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L’obiettivo del presente lavoro di tesi riguarda l’utilizzo delle informazioni acquisite a bordo 
della monoposto ET4, realizzata per partecipare al Campionato Formula SAE, per ottenere 
l’andamento delle principali grandezze che ne caratterizzano il comportamento dinamico.  
Le informazioni prese in considerazione sono relative alla prova di Endurance della gara del 
Campionato 2011 sul circuito di Varano de’ Melegari.  
Per prima cosa, sono stati controllati i dati acquisiti dalla monoposto per verificare la presenza 
di errori o disturbi dei segnali. In seguito è stato ricostruito il segnale relativo alla componente 
laterale della velocità della monoposto che ha permesso di ottenere gli angoli di deriva delle 
ruote. Con i segnali dei sensori delle sospensioni sono stati ottenuti i carichi verticali agenti 
sulle ruote e, tramite un modello matematico semplificato del veicolo, sono stati stimati i 
carichi longitudinali e laterali generati nel contatto pneumatico-asfalto considerando 
l’intervento del differenziale. I risultati ottenuti hanno consentito una visione completa del 















This thesis deals with the use the information acquired on board of the car ET4, which was 
designed and built participate in the Formula SAE Championship, to obtain the trends the 
main parameters which characterize its dynamic behavior.  
The information that is considered were acquired during the Endurance event of the race of 
the 2011 season on the circuit Varano dè Melegari. 
Firstly, the data acquired from the car were checked to find any errors or signals noise. Then, 
the signal of the lateral component of the speed of the car was reconstructed and in order to 
obtain the slip angles of the tires. The vertical loads of the tires were obtained starting from 
the signals of the suspension sensors and through the use of a simplified mathematical model 
of the vehicle the longitudinal and vertical loads that are generated in the contact tire-ground, 
was evaluated. In this mathematical model the different distribution of the longitudinal loads 
due to the action of self-locking differential were also considered.  
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1.1 Cos’è la Formula SAE  
La Formula SAE nasce nel 1978 negli Stati Uniti, è una tipologia di competizione veicolistica 
che coinvolge le Università di tutto il mondo in un campionato annuale articolato in numerose 
gare disputate in molti paesi intercontinentali. 
L’obiettivo principale della competizione è quello di mettere alla prova gli studenti, 
provenienti dalle Facoltà dei vari Atenei partecipanti, al fine di realizzare un prototipo di 
veicolo monoposto da competizione da far gareggiare nel Campionato Formula SAE. 
La manifestazione rappresenta inoltre un’occasione per entrare in contatto con le più avanzate 
realtà tecnologiche del settore. 
Durante le competizioni, l’intero lavoro del team viene valutato attraverso due eventi, uno 
statico e uno dinamico. Ognuno dei due eventi prevede delle prove alle quali sono assegnati i 
punteggi riportati di seguito: 
 
Lista dei punteggi: 
 
 Static Events: 
 Presentation:    75p 
 Engineering Design:   150p 
 Cost Analysis:   100 ÷ 325p 
 Dynamic Events: 
 Acceleration:   75p 
 Skid-Pad:    50p 
 Autocross:    150p 
 Fuel Economy:   100p 




Queste prove consentono ai giudici di valutare sia le prestazioni dei veicoli che la validità dei 
progetti. 
Lo scopo finale della competizione è quello di stilare una classifica che evidenzi i migliori 
risultati ottenuti dai vari team partecipanti alle varie edizioni. 
Lo sviluppo della monoposto richiede numerose risorse, principalmente di tipo ingegneristico, 
ma anche umanistico e gestionale, e un attento lavoro di progettazione e fabbricazione o 
acquisto dei vari componenti della vettura. 
La Formula SAE si può considerare come la Formula 1 degli studenti che, in questo modo 
hanno la possibilità non solo di applicare le varie conoscenze acquisite durante la formazione 
universitaria, ma anche di crescere a livello professionale grazie al superamento delle varie 
problematiche che si possono incontrare nello sviluppo e ottimizzazione del funzionamento 
dei componenti e sottosistemi e nella scelta di soluzioni tecniche. 
Ogni squadra, partecipante alle competizioni, dispone di un numero variabile di studenti, 
alcuni dei quali si occupano dei vari aspetti tecnici della monoposto, mentre altri si occupano 
della gestione del budget e ricerca degli sponsor. 
La realizzazione e la messa a punto della monoposto richiede quindi un impegno e una 
responsabilità paragonabili a quanto richiesto in campo lavorativo. 
L’immagine successiva mostra la monoposto ET4, sviluppata dal Team dell’Università di 
Pisa per la stagione 2011 del campionato Formula SAE. 
 
 
Figura 1.1: monoposto ET4 
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1.2 Cos’è la telemetria  
Con il termine telemetria si intende, in generale, la memorizzazione e l’analisi dei dati 
acquisiti a bordo di un veicolo da competizione (autovettura, moto…) anche se,  dagli addetti 
ai lavori, viene intesa come la trasmissione ai box dei dati via radio per il monitoraggio a 
distanza ed in tempo reale del veicolo durante la gara. 
Sotto la “pelle” di un’auto da corsa si nascondono decine e decine di cavi che collegano 
centraline elettroniche e sensori di ogni tipo. Questi ultimi misurano parametri e informazioni, 
quali ad esempio  l'accelerazione nei 3 assi, la velocità delle ruote e la dislocazione delle 
sospensioni. 
Queste misure vengono trasmesse al cosiddetto data logger (acquisitore dati) che provvederà 
a immagazzinarle su una memoria interna. A queste informazioni, provenienti dai sensori, si 
aggiungono poi i dati generati dal software stesso delle centraline (ad esempio il tempo di 
iniezione della benzina in ogni singolo cilindro istante per istante). 
Tramite la telemetria è possibile quindi monitorare il veicolo in ogni punto del tracciato 
istante per istante. 
Per fare un esempio, nell’ambiente della Formula 1, dove la telemetria viene usata ai suoi 
massimi livelli, si acquisiscono migliaia di parametri con tempi di campionamento che vanno 
da una lettura al secondo ad oltre centinaia di letture al secondo. 
Si memorizzano ed analizzano ad esempio: 
 
 temperature di freni, acqua, olio, benzina, motore, cambio, centraline elettroniche e 
parti meccaniche 
 pressioni di tutti i sistemi idraulici (acqua, benzina, freni, cambio) 
 dati provenienti dal motore: RPM, iniezione e pressione benzina, tempi di accensione, 
etc. 
 dati provenienti dal telaio: sospensioni, pressioni sulle parti aerodinamiche, i dati del 
cambio, dei pneumatici, dell’assetto, bilanciamento in frenata, etc. 
 centinaia di diagnostiche e canali matematici che indicano i risultati di elaborazioni 
(strategie) software realizzate in tempo reale dalle centraline a bordo 
 
Tutte queste informazioni vengono scaricate (download) a fine prova oppure ricevute in 
tempo reale via radio ed analizzate dagli esperti del team per verificare il comportamento 




1.3 Obiettivi e metodo di lavoro 
L’obiettivo della tesi consiste nello sfruttare le numerose informazioni in arrivo dalla 
telemetria della monoposto ET4, per ottenere l’andamento, in reali condizioni di utilizzo, 
delle principali grandezze che ne caratterizzano il comportamento dinamico. 
Le informazioni prese in considerazione, hanno riguardato la gara del campionato sul circuito 
di Varano de Melegari, e in particolare, delle diverse prove svolte, è stata considerata la prova 
di Endurance che si svolge su un vero e proprio tracciato caratterizzato dal susseguirsi di brevi 
tratti rettilinei a tratti con curve di ampiezze differenti, e durante la quale tutti i sensori erano 
perfettamente funzionanti. 
Pertanto l’analisi e l’elaborazione delle informazioni dei dati di telemetria, hanno consentito 
una visione completa del comportamento dinamico della monoposto ET4. 
Per iniziare è stata effettuata la verifica dei segnali a disposizione, di nostro interesse, in modo 
da riscontrare immediatamente la presenza di possibili errori o disturbi. 
Successivamente si è passati al calcolo della componente trasversale della velocità del 
baricentro della monoposto, parametro particolamente importante perchè da esso dipendono i 
risultati di altre grandezze, come l’angolo di assetto della monoposto e delle singole ruote e i 
loro rispettivi angoli di deriva. 
Sono stati impiegati anche i segnali in arrivo dai sensori delle sospensioni per ottenere 
informazioni sulla distribuzione dei carichi verticali che agiscono sulle singole ruote e per 
conoscere anche gli angoli di rollio e di beccheggio a cui è sottoposto il veicolo. 
Infine, tramite l’impiego di un modello matematico che rappresenti la monoposto, è stata 
realizzata una stima dei carichi longitudinali e laterali, che si generano nel contatto 
pneumatico-suolo.  
Lo scopo del lavoro è quello di mettere a disposizione della squadra informazioni sul 
comportamento dinamico della monoposto, in reali condizioni di utilizzo, che permettano di 









I segnali, in arrivo dai vari sensori posizionati nel veicolo e memorizzati all’interno del 
datalogger, devono prima di tutto essere controllati per verificare che non presentino 
andamenti inaspettati o valori fuori scala rispetto al parametro che misurano a causa di un mal 
funzionamento del sensore oppure ad una errata taratura del segnale in arrivo da esso. 
Per effettuare questi controlli è stato utilizzato il software di analisi dati Race Technology, il 
quale, inseriti i dati della vettura e tutti i parametri che si vogliono misurare, permette di 
analizzare e confrontare i vari segnali.  
La sua semplicità di utilizzo e la possibilità di creare diversi layout, a seconda del tipo di 
analisi che si vuole effettuare, permette di individuare abbastanza facilmente i possibili errori 
o le incongruenze presenti nei segnali. 
Nei paragrafi successivi verrà mostrata l’analisi dei segnali sia a vettura ferma che in 
movimento, le eventuali correzioni effettuate sui segnali e il confronto tra il segnale prima e 
dopo la correzione. 
 
2.2 Analisi dei dati ottenuti a monoposto ferma    
Con il termine monoposto ferma si intende la condizione durante la quale tutti i parametri che 
si vogliono misurare, si trovano in regime stazionario in cui i relativi valori tendono a 
rimanere invariati, permettendo così la verifica del comportamento dei sensori e l’andamento 
dei segnali generati, in modo da eliminare possibili fonti di disturbo o errore. 
Nel nostro caso la ET4, viene considerata nella condizione di monoposto ferma appena prima 




Di seguito vengono riportati solamente i segnali che hanno necessitato dell’azzeramento o 
modifica nella condizione di monoposto ferma; per gli altri segnali non è stato necessario 
nessun tipo di intervento.  
L’azzeramento è stato effettuato sui seguenti segnali: 
 accelerazione laterale  (  ) 
 velocità di imbardata (  ) 
 scuotimenti delle sospensioni 
 spostamento cremagliera del sistema di sterzo  
 
Prendendo in considerazione il segnale dell’accelerazione laterale    (Fig 2.1) è possibile 
notare che vi sia un valore, seppure modesto, diverso da zero nonostante la vettura sia ferma. 
 
 
Figura 2.1: segnale di Ay a vettura ferma prima della correzione 
 
È stato sufficiente calcolare una media dei valori di    nel tratto considerato e sottrarla al 
segnale totale dell’accelarazione laterale per azzerare il segnale.  





Figura 2.2: segnale di Ay a vettura ferma dopo la correzione 
 
Anche per il segnale della velocità di imbardata   è stata eseguita la stessa operazione 
descritta per l’azzeramento dell’accelerazione laterale.  
Il segnale corretto è il seguente (Fig. 2.3): 
 
 
Figura 2.3: segnale della velocità di imbardata a vettura ferma dopo la  correzione 
 
Per quanto riguarda il segnale in arrivo da ognuno dei sensori di spostamento (potenziometri 
lineari), presenti su ogni gruppo molla-ammortizzatore, che indicano lo spostamento a cui 
sono sottoposte le sospensioni, l’operazione di correzione è stato differente poichè prima è 
stato necessario ottenere l’equazione della retta della caratteristica dei trasduttori impiegati. 
Per fare questo, è stato necessario calcolare il guadagno dei potenziometri lineari impiegati e, 
visto che quelli in uso sui gruppi molla-ammortizzatore sono dello stesso tipo e modello di 
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quello usato per la misura dello spostamento della cremagliera della sterzo, è stato utilizzato 
lo stesso valore ottenuto per lo sterzo.  
Per questo motivo la procedura usata per il potenziometro dello sterzo può essere applicata 
anche per quelli delle sospensioni. 
Per il calcolo del guadagno, che rappresenta il coefficiente angolare della retta della 
caratteristica del potenziometro, per prima cosa sono stati misurati gli spostamenti dei 
braccetti dello sterzo collegati alla cremagliera, sia dal lato della ruota di destra che della 
ruota di sinistra per quattro sterzate a destra con diversa angolazione dello sterzo fino ad 
arrivare a fondo corsa. 
Per ognuna delle sterzate, tramite il datalogger, sono stati registrati i valori di tensione del 
potenziometro. 
A questo punto, effettuando il totale  dei valori degli spostamenti, a destra e a sinistra dei 
braccetti ed effettuandone la media, si è ottenuto il valore di escursione dei braccetti nella 
condizione di sterzo diritto.  
Questo valore medio è stato infine sottratto da ciascun valore di escursione dei due braccetti 
in ognuna delle sterzate, ottenendo in questo modo il valore di spostamento dei braccetti dello 
sterzo, a destra e a sinistra,  rispetto alla posizione di sterzo diritto. 
Successivamente ad ogni valore trovato è stato associato il corrispettivo valore di tensione 
registrato.  
In questo modo è stato possibile ottenere la retta della caratteristica del potenziometro che 





Figura 2.4: caratteristica potenziometro lineare della cremagliera dello sterzo 
 
La caratteristica del potenziometro lineare dello sterzo presenta la seguente equazione: 
 
                               (2.1) 
 
dove il valore del guadagno, che sarà usato anche per la correzione di quelli presenti sulle 
sospensioni, è pari a 74.44. 
A questo punto, il valore del guadagno dei potenziometri lineari montati sulla cremagliera 
dello sterzo e sulle sospensioni, è stato moltiplicato per il valore di tensione in arrivo dal 
sensore, normalizzato rispetto al valore di tensione di batteria. 
Il segnale dello spostamento di uno dei quattro gruppi molla-ammortizzatore è il seguente 
(Fig. 2.5): 
 













Figura 2.5: segnale di spostamento gruppo molla-ammortizzatore anteriore sinistro 
 
Come visibile dalla Fig. 2.5, il segnale è assolutamente fuori scala considerando che la 
massima escursione degli ammortizzatori anteriori è di        come indicato in [1]. 
Per ottenere un segnale che possa fornire una reale indicazione del comportamento delle 
sospensioni è stato necessario traslare il segnale rispetto a quello della Fig. 2.5 (ovviamente 
l’operazione è stata ripetuta anche per i segnali in arrivo dai sensori delle altre sospensioni).  
Per compiere tale operazione si è fatto ricorso ad un foglio Excel, redatto da uno dei 
componenti della squadra, nel quale sono stati riportati i valori di precarico, assegnati alle 
molle anteriori e posteriori della ET4, per ogni configurazione di rigidezza delle molle 
montate. 
Per la gara nel circuito di Varano de’ Melegari del 2011 la monoposto dell’Università di Pisa 
era dotata di molle delle sospensioni, dell’assale anteriore e posteriore, con rigidezza pari a 
            ⁄  
Con questa configurazione di rigidezza, il precarico da assegnare alle due molle anteriori 
risulta essere pari a                    , mentre per le due molle posteriori il precarico 
risulta essere pari a                    . 
Al valore di precarico, applicato alle molle anteriori, corrisponde ad una corsa di          
       , mentre per il valore di precarico applicato alle molle posteriori corrisponde ad una 
corsa di               . 
I valori di          e di         sono stati sottratti, rispettivamente ai segnali delle 




(a) -  sospensione anteriore sinistra (nero) e destra (rosso) 
 
 
(b) -  sospensione posteriore sinistra (nero) e destra (rosso) 
 
Fig.2.6: segnali corretti in arrivo dai potenziometri delle quattro sospensioni 
 
Come visibile dalla Fig. 2.6, il valore dei segnali ottenuti, anche se rimane costante, 
condizione di monoposto ferma, non risulta sempre pari a zero; questo è da considerarsi 
normale visto che dipende dalle asperità del manto stradale e da un eventuale aumento o 





2.3 Analisi dei dati ottenuti con la monoposto in movimento  
Il successivo controllo effettuato sui segnali, dopo essere stati tarati a vettura ferma, è 
consistito nella verifica, durante un giro di pista, che il loro sviluppo fosse coerente con il 
parametro che si stava analizzando e che il segnale fosse sufficientemente pulito e non 
interessato da interferenze che potessero alterare i risultati futuri. 
Il segnale della velocità di imbardata  , che generalmente risulta essere interessato da disturbi 
o interferenze, si presentava particolarmente pulito; l’unico problema riscontrato, come 
visibile nella Fig. 2.7 dove il segnale di   viene messo a confronto con quello 
dell’accelerazione laterale   , era di avere il segno opposto, rispetto a quanto previsto dalla 
convezione, normalmente usata, che prevede che i due segnali debbano avere segno concorde. 
L’unica correzione effettuata al segnale di   quindi ha riguardato solamente il cambiamento di 
segno, effettuato tramite il software Race Tchnology. 
 
 
Figura 2.7: confronto tra il segnale di Ay e quello della velocità di imbardata r  
 
 
Per quanto riguarda invece i segnali di accelerazione laterale    e longitudinale    (Fig. 2.8) 
non sono state necessarie ulteriori correzioni poichè i due segnali presentano uno sviluppo 
sufficientemente pulito che ha permesso di identificare facilmente le fasi in cui la vettura 
stava percorrendo delle curve oppure stava accelerando o frenando. 
 
Figura 2.8: confronto tra il segnale di Ay e quello di Ax 
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Durante un giro di pista i segnali, in arrivo da ognuno dei sensori di spostamento dei gruppi 
molla-ammortizzatore, dopo essere stati opportunamento corretti come indicato nel paragrafo 
precedente, presentano i seguenti andamenti per l’assale anteriore (Fig. 2.9) e per l’assale 
posteriore (Fig. 2.10). 
 
 
Figura 2.9: spostamento degli ammortizzatori anteriori durante un giro della prova di Endurance  
 
 
Figura 2.10: spostamento degli ammortizzatori posteriori durante un giro della prova di Endurance  
 
Come è possibile notare dai due grafici, gli ammortizzatori, sia anteriori che posteriori durante 
un giro del tracciato, presentano sempre un’escursione che rientra nei limiti imposti dal 
progetto della monoposto.  
Per ottenere gli spostamenti al centro ruota basterà dividere i segnali ottenuti per i 
corrispettivi rapporti di riduzione delle sospensioni anteriori e posteriori. 
 
Con il segnale in arrivo dal sensore di posizione, situato sulla cremagliera dello sterzo, si 
ottiene l’indicazione di quanto si sposta la cremagliera, a destra e a sinistra, per ogni sterzata. 
A questo punto, per ottenere il segnale che  indichi l’angolo di rotazione del volante a seguito 




          (
     
   
)
  
       (2.2) 
 
che esprime il rapporto di riduzione presente tra pignone e cremagliera, ottenendo in questo 
modo la seguente relazione: 
 
                                   (2.3) 
 
che, inserita all’interno del software Race Technology, ha permesso di ottenere il segnale per 
l’angolo di sterzo al volante (Fig. 2.11): 
 
 
Figura 2.11: angolo volante durante un giro della prova di Endurance 
 
È possibile osservare che, i valori di angolo volante misurati, non superino mai quelli massimi 
consentiti (       dal progetto del sistema di sterzo della monoposto ET4. 
Infine sono stati presi in considerazione anche i segnali in arrivo dalle ruote foniche montate 
sui mozzi delle quattro ruote.  
Analizzando i segnali in arrivo dalle ruote posteriori (Fig. 2.12), che sono quelli di maggiore 
interesse considerando che in seguito saranno impiegati per stimare l’intervento del 
differenziale autobloccante montato sulla ET4, è possibile osservare come, a causa di alcuni 
malfunzionamenti, si possano verificare notevoli discrepanza nei valori di velocità di 
avanzamento delle due ruote, per intervalli di tempo piuttosto elevati. 
Questo problema non è stato possibile risolverlo, con correzioni sui segnali, perchè non 








Figura 2.12: segnali in arrivo dalle ruote foniche posteriori 
 
2.4 Osservazioni conclusive 
Le operazioni descritte in questo capitolo sono risultate fondamentali per escludere che sui 
risultati ottenuti nei capitoli successivi, non fossero presenti errori dovuti ad un segnale non 
perfettamente filtrato o corretto. 
I segnali analizzati non hanno necessitato di nessuna azione di filtraggio, oltre a quella 
eseguita direttamente dal datalogger, per ottenere un segnale pulito e gestibile. 
Questo ha permesso di utilizzare direttamente i segnali per le analisi che verranno effettuate 
successivamente. 






Calcolo della velocità laterale 
 
3.1 Introduzione 
Tra i parametri che caratterizzano la dinamica del veicolo, uno dei principali è quello relativo 
alla componente trasversale della velocità assoluta del baricentro della vettura, definita anche 
velocità laterale. 
Questa grandezza è di fondamentale importanza per il calcolo di altri parametri come  
l’angolo di assetto del veicolo e, con l’ausilio del segnale dell’angolo di sterzo, le derive dei 
pneumatici. 
La velocità laterale, nel caso della ET4 non può essere stimata in maniera diretta tramite 
l’utilizzo di un sensore apposito, ma deve essere ottenuta utilizzando i segnali di altre 
grandezze e attraverso una serie di metodi di calcolo descritti successivamente. 
Come si vedrà nei paragrafi successivi il problema principale incontrato, per ottenere il 
segnale che descriva l’andamento della velocità laterale, è dovuto al fatto che è necessario 
effettuare dei calcoli integrali; operazione che, se realizzata su segnali reali con intervalli di 
tempo ampi come nel nostro caso, è generalmente condizionata da errori anche di notevole 
entità. 
Il lavoro svolto è stato caratterizzato dalla realizzazione e progressivo miglioramento del 
metodo di calcolo del segnale della velocità laterale, basato sulla risoluzione dei problemi di 
volta in volta riscontrati, sviluppando così tre differenti metodi. 
La verifica finale del buon funzionamento di ogni metodo sviluppato è stata effettuata con 
l’ausilio dei dati relativi ad alcuni parametri di telemetria di un giro di pista sul circuito di 
Montmelo a Barcellona di una monoposto ad elevate prestazioni. 
Pertanto lo scopo di questo capitolo è mostrare i vari passaggi che hanno permesso, partendo 
da un metodo semplice ma caratterizzato da una serie di errori, di svilupparne uno più evoluto 




3.2 Metodi per il calcolo della velocità laterale della 
monoposto ET4 
 
3.2.1 Modello matematico 
Per prima cosa è stato necessario definire le grandezze coinvolte e, facendo riferimento al 
capitolo 4 di [2], in Fig. 3.1 viene riportato il seguente modello di veicolo: 
 
 
Figura3.1: modello di veicolo 
 
dove si è indicato con: 
     velocità globale del baricentro 
    baricentro del veicolo 
    componente longitudinale di     o velocità di avanzamento 
    componente laterale di    o velocità laterale 
    velocità di imbardata 
23 
 
    angolo di assetto del veicolo 
      angolo di sterzo delle ruote 
           semipassi anteriore e posteriore 
          carreggiata anteriore e posteriore 
Sia nella figura sopra che nei successivi svolgimenti è stata applicata la convenzione che 
prescrive di riportare le grandezze vettoriali in grassetto per poterle distinguere più facilmente 
dalle altre. 
Come da consuetudine, vengono definiti un sistema di riferimento (x,y,z;G), solidale al 
veicolo e per questo denominato di assi corpo, con origine nel baricentro G ed i versori (i, j, 
k).  
Come mostra la Fig. 3.1, l’asse x viene assunto parallelo al terreno e diretto in avanti, l’asse z 
ortogonale alla strada e diretto verso l’alto e l’asse y è invece perpendicolare agli altri due e 
diretto verso sinistra. 
Schematizzato il veicolo come un unico corpo rigido, la velocità del baricentro    e la 
velocità di imbardata r determinano univocamente la velocità di qualunque suo punto.  
Come indicato nella Fig. 3.1, risulta conveniente esprimere la velocità assoluta del baricentro 
G, usando il sistema di riferimento cartesiano (x,y,z;G) solidale al veicolo;  in questo modo è 
possibile scrivere che:  
 
   (            (3.1) 
 
che può anche essere scritta come: 
 
              (3.2) 
 
Analogamente la velocità angolare   può essere indicata nella forma: 
   
  (                       (3.3) 
 
considerando solamente la velocità di imbardata r, che in questo momento è l’unico 
parametro che ci interessa, e assenti i moti di beccheggio e di rollio. 
Con l’utilizzo di semplici relazioni geometriche è stato possibile descrivere l’angolo di 




        (
 
 
)                            (3.4) 
 
A questo punto è stata introdotta anche la grandezza R che esprime la distanza del centro di 





      (3.5) 
  
Tale relazione è valida anche in condizioni non stazionarie e, siccome R è una grandezza con 
segno, questa risulta positiva se C si trova alla sinistra del veicolo, negativa se C si trova alla 
destra. 
A questo punto si hanno a disposizione tutti i parametri che permettono di riscostruire 
l’accelerazione del baricentro    , effettuando una semplice derivazione rispetto al tempo 
della velocità   . 




         
  
  




   
 (   
  
  ̇       ̇      ( ̇       ( ̇                (3.7) 
 
 
In questo modo si è scomposta    in: 
1. accelerazione longitudinale    pari a: 
 
    ̇          (3.8) 
 
2. accelerazione laterale    pari a: 
 
    ̇          (3.9) 
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L’equazione (3.9) risulta essere particolarmente importante perchè è quella da cui si parte per 
ottenere la velocita laterale   della monoposto ET4. 
 
3.2.2 Primo metodo di calcolo: Metodo I 
Per quando descritto nel paragrafo precedente è possibile scrivere che: 
 
 ̇                      (3.10) 
 
Per ottenere la velocità laterale   è sufficiente effettuare l’integrale della (3.10) in modo da 
ottenere la seguente relazione: 
 
  ∫  ̇
  
  
   ∫ (      
  
  
                (3.11) 
 
Sapendo che l’operazione di integrazione associa a una funzione l'area sottesa dal suo grafico 
entro un dato intervallo nel suo dominio, per ottenere la (3.11) sono state eseguite le seguenti 
operazioni: 
1. definire il passo di campionamento che risulta essere pari a        
2. definire una funzione che esegua l’integrale di       sull’intero suo dominio. 
Questa funzione risulta essere la seguente: 
 
        ( ̇                     (3.12) 
 
Il risultato ottenuto è riportato nel grafico di Fig. 3.2: 
 
 
Figura 3.2: segnale della velocità laterale v della ET4 ottenuta tremite il  Metodo I 
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Analizzando il segnale ottenuto è possibile fare le seguenti osservazioni: 
1. il segnale presenta un andamento quasi sinusoidale, quindi con valori positivi, negativi 
e di nuovo positivi della velocità laterale; questo porterebbe a pensare che la vettura 
percorra una serie di curve a sinistra, a destra e poi di nuovo a sinistra a lungo raggio, 
ma osservando la Fig. 3.3, che rappresenta il tracciato della prova di Endurance, si 
nota invece la presenza di numerose curve a raggio variabile  
2. Il valore iniziale della velocità laterale è nullo mentre il valore finale, che dovrebbe 
risultare nullo considerando che l’inizio e la fine del giro sono stati posti nel solito 
punto e in un tratto rettilineo, presenta un valore di circa 2.8 m/s 
3. i valori risultano piuttosto elevati, infatti il massimo valore ottenuto è di 4.6 m/s che 
corrisponde a circa 17 km/h. 
 
Figura 3.3: mappa del tracciato della prova di Endurance dove se 
                                
 
3.2.3 Verifica dei risultati del Metodo I con i dati di una 
monoposto ad elevate prestazioni 
Disponendo di alcuni dati di telemetria di un giro di pista, nel tracciato di Montmelo, di una 
monoposto ad elevate prestazioni, che d’ora in avanti verrà chiamata monopostoA, ad essi è 
stato applicato il Metodo I perchè considerati più che validi per una verifica del metodo di 
calcolo. 
Mappa di Varano in funzione della velocità laterale V
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Per prima cosa, con la misura dell’angolo di assetto, che nel caso della monopostoA viene 
effettuata tramite apposito sensore, si è ottenuto l’andamento della velocità laterale 
applicando la formula inversa della (3.4) ottenendo: 
 
     (                   (3.13) 
 
L’andamento della velocità laterale della monopostoA viene riportato nel grafico di Fig. 3.4: 
 
 
Figura 3.4: velocità laterale della monopostoA in un giro sul circuito di Montmelo 
 
Se si confronta il grafico di Fig. 3.4 con il tracciato di Montmelo riportato nella Fig. 3.5, si 
può notare che il segnale presenta un profilo coerente con l’andamento del tracciato, infatti 
vengono distinti i rettilinei, indicati nella Fig. 3.4 con delle frecce, dalle curve. 
Quindi è possibile affermare che il segnale ottenuto può essere considerato assolutamente 
attendibile e, per questo motivo, d’ora in avanti verrà impiegato come riferimento per validare 
i vari metodi di calcolo per ottenere  .  
 




Applicando i dati di telemetria della monopostoA al Metodo I è stato ottenuto quanto riportato 
in Fig. 3.6 dove viene messo a confronto il segnale della velocità laterale ottenuta con la 




Figura 3.6: confronto tra il segnale della velocità laterale monopostoA e quello ottenuto con 
il Metodo I  
 
Dal confronto dei due segnali sono possibili le seguenti osservazioni: 
1. la   del Metodo I presenta un profilo simile a quello della   monopostoA, ma 
sovrapponibile solo per un breve periodo di tempo 
2. dopo pochi secondi dall’inizio del giro, quando la vettura si trova ancora in pieno 
rettilineo, la   ottenuta con il Metodo I anzichè avere valore quasi nullo, tende ad 
aumentare per rimanere quasi sempre positiva fino a circa 30 secondi dopo l’inizio del 
giro, come se la vettura effettuasse solamente curve verso sinistra. Successivamente la 
  diventa negativa, fino alla fine del giro, come se la monoposto effettuasse una 
lunghissima curva verso destra 
3. quanto esposto nel punto 2 evidenzia che, durante la fase di integrazione di       si 
genera un errore che tende ad accumularsi durante la percorrenza delle curve, mentre 
rimane costante durante i rettilinei (come indicato dalle linee tratteggiate in Fig. 3.6) 
4. anche in questo caso il valore iniziale e il valore finale del segnale di   sono differenti 
Quanto sopra affermato indica che questo metodo di calcolo presenta diversi errori che 
comportano una errata ricostruzione anche del segnale dell’angolo di assetto   del veicolo, 
come visibile dal grafico di Fig. 3.7 
 



















Figura 3.7: confronto tra l’angolo di assetto della monopostoA e quello ottenuto con il 
Metodo I 
 
3.2.4 Ricerca delle cause di errore nel Metodo I 
Analizzate le anomalie derivate dall’applicazione del Metodo I, sia nel caso con i dati di 
telemetria della ET4 che con quelli della monopostoA, si è cercato di capire quali potessero 
esserne le cause. 
Per prima cosa è stato verificato se i segnali di        , fondamentali nel calcolo della (3.10), 
riconoscessero in modo preciso e corretto la percorrenza da parte della ET4 di curve a destra, 
a sinistra e dei tratti rettilinei, ma come è visibile dalle Fig. 3.4 e Fig. 3.5, questi segnali sono 
sostanzialmente corretti e questo escluderebbe che l’anomalia derivi da essi. 
 
 
Figura 3.4: tracciato della  prova di Endurance dove se          ;            
Mappa di Varano in funzione dell'accelerazione laterale ay
  monopostoA 
da sensore 




Figura 3.4: tracciato della prova di Endurance dove se         ;           
 
Si può concludere quindi che la ricostruzione inesatta del segnale di velocità laterale   derivi 
dalla procedura di calcolo dell’integrale della grandezza  ̇.  
Per questo motivo risulta necessario realizzare un nuovo procedimento che permetta di 
eliminare o ridurre parte delle anomalie riscontrate per ottenere una migliore ricostruzione del 
segnale di  .  
 
3.2.5 Secondo metodo di calcolo: Metodo II 
Stabiliti, nel paragrafo precedente, i punti deboli della procedura di calcolo denominata 
Metodo I,  ora si cercherà di svilupparne una nuova denominata Metodo II. 
Il punto 3, delle osservazioni del paragrafo 3.2.3, che afferma come i rettilinei siano parti del 
tracciato con un minor accumulo dell’errore, rispetto ai tratti con le curve, ci permetterà di 
sviluppare la prima parte del metodo.  
Il rettilineo, per il nostro lavoro, risulta essere parte particolarmente importante di un tracciato 
perchè sappiamo che, quando la monoposto si trova a percorrerlo, dovrebbe avere il valore 
della velocità laterale   pari quasi a zero. 
Questa condizione dovrà anche essere verificata all’inizio e alla fine del giro, se si considera 
che generalmente il traguardo è posto in un rettilineo. 
Per convalidare quanto appena affermato bisogna dire che l’integrale di      , nei tratti 
rettilinei, deve avere come risultato zero. 
Mappa di Varano in funzione della velocità di imbardata r
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Per ottenere questa condizione bisogna riuscire a suddividere il giro di pista in funzione dei 
tratti rettilinei. In questo modo l’analisi del giro, anzichè essere effettuata dalla partenza 
all’arrivo, avverrà per settori di circuito, pertanto l’errore di ciascun settore sarà sicuramente 
inferiore rispetto a quello che commesso considerando l’intero giro. 
Procedendo in questo modo sarà possibile ricostruire in maniera più efficace l’andamento del 
segnale della velocità laterale riuscendo ad effettuare una correzione più mirata dell’errore. 
Questo è, in generale, quello che caratterizza la prima parte del Metodo II . 
 
A questo punto risulta necessario adottare un criterio che permetta di individuare i rettilinei.  
I segnali di accelerazione laterale e di velocità di imbardata permettono di identificare in 
maniera abbastanza semplice i rettilinei, ma essendo segnali reali, potrebbero essere alterati 
dalla presenza di rumore o disturbi che possono comportare un segnale diverso da zero anche 
quando la vettura si trova in rettilineo. 
Per questo motivo è stata generata una funzione che potesse limitare questo problema. Essa, 
che da qui in avanti sarà denominata funzione SCAN, permette al programma di calcolo di 
esaminare velocemente i suoi valori alla ricerca di quelli che possono identificare i vari 
rettilinei.  
La funzione SCAN è risultata essere la seguente: 
 
    (   |
  (  
     
|    (3.14) 
 
La (3.14) è risultata adimensionale e il segnale ottenuto è sempre positivo e sufficientemente 
pulito, come visibile in Fig. 3.5: 
 
 




Prima di sviluppare ulteriormente il Metodo II è stata testata immediatamente la funzione 
SCAN anche nel caso dei dati di telemetria della monopostoA considerato che i tratti rettilinei 
sono ben identificabili nel tracciato di Montmelo, così da ottenere subito una verifica del 
funzionamento della funzione, vista la sua importanza nel metodo di calcolo.  
Quindi, con l’applicazione della funzione SCAN ai dati della monopostoA, si ottiene il segnale 
riportato in Fig. 3.6: 
 
 
Figura 3.6: funzione SCAN applicata ai dati della monopostoA 
 
Come si può notare dalla Fig. 3.6, risulta semplice distinguere quasi immediatamente i 
rettilinei presenti nel tracciato (indicati con le frecce nel grafico), dalle zone dove sono 
presenti le curve, identificate con elevate variazioni del segnale, mentre i tratti rettilinei sono 
individuati da piccole variazioni della funzione SCAN che generalmente si attestano a valori al 
di sotto di 0.05. 
Confrontando i grafici della Fig. 3.5 (ET4) e della Fig. 3.6 (monopostoA) si può subito 
osservare come, nel tracciato della prova di Endurance percorso dalla monoposto ET4, siano 
quasi assenti rettilinei di una certa lunghezza; infatti a prima vista si possono notare solo forti 
variazioni del segnale SCAN che indicano una continua successione di curve. 
A questo punto è stata sviluppata una funzione, che da questo momento verrà chiamata 
funzione SEGNO, con il compito di dare maggiore immediatezza nell’individuazione dei vari 
settori in cui si può suddividere il tracciato; per questo la funzione SEGNO indica con zero la 
percorrenza di un rettilineo e con 1 la percorrenza di una curva o una serie di esse. 
Applicando la funzione SEGNO ai dati di telemetria della ET4 e confrontando il segnale 





Figura 3.7: confronto tra il segnale della funzione SEGNO e il segnale di Ay della ET4 
 
Osservando il grafico di Fig. 3.7 si può notare ancora meglio come, nel tracciato della prova 
di Endurance, sia praticamente assente un vero rettilineo, ma esistano solamente dei 
brevissimi tratti diritti tra una curva e l’altra.  
Per questo motivo purtroppo il segnale della funzione SEGNO tende ad individuare anche i 
flessi della traiettoria eseguita dal pilota. 
Una possibile soluzione a questo inconveniente sarebbe quella di adottare un valore di 
riferimento inferiore a 0.05 per l’individuazione dei rettilinei, questo porterebbe ad una 
migliore suddivisione del tracciato a discapito però della riduzione dell’errore generato 
durante il calcolo della velocità laterale. 
Per questo motivo si è preferito avere una minor precisione nel distinguere realmente un 
rettilineo da un semplice flesso della traiettoria, piuttosto che avere un maggiore accumulo di 
errore durante l’integrale della grandezza      .  
 
La seconda parte che caratterizza il Metodo II è il procedimento con cui viene effettuato 
l’integrale di  ̇       . 
Dopo aver ottenuto il segnale della funzione SEGNO, per effettuare l’integrale di  ̇, viene 
eseguita la seguente serie di istruzioni: 
 
   [          ]                        (3.15) 
       
        ( ̇                                           (3.16) 
 
Procedendo come indicato nella (3.15), ogni volta che il valore del segnale SEGNO risulta 
essere nullo, si impone che la velocità laterale   del veicolo sia nulla, altrimenti questa viene 
calcolata come indicato dalla (3.16). 
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A questo punto si può capire quanto risulti importante la funzione SEGNO, perchè da essa 
dipende il risultato dell’integrale di  ̇. 
Applicando questa procedura ai dati della ET4, il segnale di velocità laterale   che si ottiene è 
riportato nella Fig. 3.8: 
 
 
Figura 3.8: velocità laterale della ET4 ottenuta con il Metodo II 
 
Confrontando adesso il segnale ottenuto con quello ricavato con il Metodo I, come riportato 
nel grafco di Fig. 3.9, si può verificare se ci siano stati o meno dei miglioramenti: 
 
 
Figura 3.9: confronto tra la velocità laterale della ET4 ottenuto con il Metodo I e con il 
Metodo II 
 
Dall’analisi dei grafici di Fig. 3.8 e Fig. 3.9 si possono effettuare le seguenti osservazioni:  
1. con questo metodo si è ottenuto un notevole miglioramento del segnale della velocità 
laterale   della monoposto 
2. il segnale ora non rimane per lunghi periodi di tempo solamente nella parte positiva o 
negativa dell’asse y 
  del Metodo I 
 




3. l’errore compiuto durante l’integrazione sembra essersi ridotto visto che il segnale non 
presenta più quella ampia deriva nel suo andamento. 
Sono però ancora presenti errori nella ricostruzione della velocità laterale : 
1. a causa dell’imposizione forzata dello zero alla velocità laterale, quando la monoposto 
si trova in un tratto rettilineo, il segnale viene tagliato e portato a zero bruscamente, 
come viene mostrato dalle frecce nel grafico di Fig. 3.10: 
 
 
Figura 3.10: particalare del segnale della velocità laterale della ET4 ottenuta con il Metodo 
II 
2. prendendo sempre in considerazione la Fig. 3.10 si nota come nel segnale della 
velocità laterale in ogni settore compreso tra un rettilineo e l’altro, sia presente una 
deriva, come se, durante l’esecuzione dell’struzione (3.16) si ripresentasse il 
problema di accumulo dell’ errore 
3. osservando la Fig. 3.9 si nota come il valore iniziale e finale della velocità laterale 
siano differenti. Infatti il valore iniziale è ovviamente pari a zero, quello finale assume 
un valore di circa 1.8 m/s. Questo problema, riscontrato anche nel Metodo I, per ora 
non è stato ancora risolto, anche se la sua entità si è in parte ridotta. 
Considerando i problemi che sono stati osservati anche in questo metodo di calcolo si può 
affermare che il risultato finale non sia ancora del tutto soddisfacente e per questo sia 
necessario applicare ulteriori correzioni anche a questo metodo. 
 
3.2.6 Evoluzione del Metodo II 
Gli aspetti negativi messi in evidenza precedentemente, sono stati il punto di partenza per 
elaborare un’evoluzione della procedura di calcolo Metodo II, che d’ora in avanti prenderà il 
nome di Metodo II – EVO. 
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Lo scopo di questa evoluzione è stato risolvere, prima di tutto il problema del taglio del 
segnale dovuto all’imposizione a zero quando la vettura si trova in un tratto rettilineo e poi 
ottenere un uguale valore inziale e finale del segnale. 
Per risolvere il problema del taglio del segnale si è pensato di effettuare l’integrale da destra 
di  ̇        e, usando sempre le istruzioni (3.15) e (3.16) si è ottenuto un segnale, 
denominato Vlat_dx, che è stato confrontato (Fig. 3.11) con il segnale della velocità laterale 
precedentemente ottenuto con il Metodo II denominato in questo caso Vlat_sx. 
 
 
Figura 3.11: confronto tra la velocità laterale calcolata partendo da sinistra e da destra 
 
La prima cosa che si nota è come i due segnali, Vlat_dx e Vlat_sx, non siano esattamente 
speculari, come ci si aspetterebbe se si facesse riferimento alla seguente proprietà degli 
integrali: 
 





             (3.17) 
 
A questo punto, ottenuti i due segnali di velocità laterale, bisogna ottenerne solamente uno e 
per fare questo si sono intrapresi i seguenti passi: 
1. è stato effettuato il valore assoluto di entrambi i segnali denominati: 
 
       |       |               (3.18) 
 
       |       |               (3.19) 
 
2. ora che entrambi i segnali sono completamenete positivi, è stata effettuata la radice 




  √                           (3.20) 
 
3. infine è stato moltiplicato il segnale ottenuto con la (3.20) per il segno di        , in 
modo da riottenere un segnale che individuasse le varie curve a destra e a sinistra: 
 
        (                      (3.21) 
 
Il segnale finale di   ottenuto, seguendo i tre punti appena descritti, è risultato essere il 
seguente (Fig. 3.12): 
 
 
Figura 3.12: velocità laterale della ET4 ottenuta con il Metodo II-EVO 
 
Anche in questo caso risulta opportuno confontare (Fig. 3.13) il segnale della velocità laterale 
della ET4 ottenuto con il Metodo II con quello ottenuto tramite il Metodo II-EVO. 
 
 
Figura 3.13: confronto di una parte del  segnale della velocità laterale della ET4 ottenuto 




Il confronto tra i due segnali anche in questo caso permette di effettuate le seguenti 
osservazioni: 
1. è stato solo in parte risolto il problema del taglio del segnale quando la funzione 
SEGNO è pari a zero, infatti in alcuni tratti questo problema è ancora presente anche 
se ora l’entità del taglio risulta essere nettamente inferiore 
2. in diversi tratti compresi tra un rettilineo e l’altro, il valore iniziale e finale della 
velocità laterale è pari a zero (Fig. 3.14).  
 
 
Figura 3.14: particolare del confronto tra il segnale della velocità laterale della ET4 ottenuto 
con il Metodo II e quello del Metodo II-EVO 
 
3. il valore del segnale di   del Metodo II – EVO, alla fine del giro, è risultato uguale a 
zero e in questo modo è stata ottenuta la condizione che  (             
 (           
4. ultimo aspetto da evidenziare riguarda i valori massimi del segnale della velocità 
laterale che si sono attestati a valori inferiori rispetto a quelli fino adesso riscontrati 
Osservando i risultati ottenuti si può affermare come il Metodo II - EVO abbia diminuito 
notevolemente i problemi che erano stati rilevati nel Metodo II e abbia permesso di ottenere 
un segnale della velocità laterale   molto più realistico rispetto a quelli ottenuti nei due 
metodi  precedenti; tutto questo fa comprendere che la strada intrapresa sia quella giusta. 
A questo punto non resta che applicare il Metodo II e il Metodo II-EVO ai dati di telemetria 






3.2.7 Verifica dei risultati del MetodoII e del Metodo II-
EVO con i dati della monoposto ad elevate prestazioni 
Anche in questo paragrafo, come già avvenuto per il Metodo I, il Metodo II e il Metodo II-
EVO sono stati applicati ai dati di telemetria della monopostoA per verificare possibile 
differenze e eventuali miglioramenti raggiunti. 
Sono stati riportati solamente i segnali finali ottenuti da entrambi i metodi utilizzati. 
Nel Metodo II il segnale di velocità laterale ottenuto è  quello di Fig. 3.15: 
 
 
Figura 3.15: velocità laterale della monopostoA ottenuta con il Metodo II 
 
Quello ottenuto utilizzando il Metodo II-EVO e il confronto con il precedente segnale viene 




Figura 3.16: confronto tra la velocità laterale della monopostoA ottenuta con il Metodo II e 
con il Metodo II-EVO 
 
 
  monopostoA del 
Metodo II 
 




Dalla Fig. 3.16 si può notare quanto segue: 
 non si evidenziano grandissime differenze tra i due segnali, ma questo era prevedibile 
visto che le istruzioni impiegate per effettuare i vari integrali sono rimaste invariate 
 diminuzione  dell’entità del taglio del segnale nel momento in cui viene incontrato un 
tratto rettilineo 
 riduzione nell’ampiezza del segnale ottenuto con il Metodo II-EVO, rispetto a quello 
ottenuto con il Metodo II 
A questo punto non resta che confrontare ognuno dei due segnali ottenuti con quello della 
velocità laterale ottenuta dal segnale dell’angolo di assetto per verificare quale dei due sia 
realmente il più preciso.  




Figura 3.17: confronto tra la velocità laterale della monopostoA e quello ottenuto con il 
Metodo II 
mentre nell’altro caso avremo quanto indicato dalla Fig. 3.18: 
 
 























Sicuramente quello che presenta una precisione maggiore rispetto al segnale della velocità 
laterale della monopostoA,  è quello ottenuto con il Metodo II-EVO; quindi anche questo 
conferma che la strada intrapresa per il miglioramento delle procedure per effettuare 
l’integrale del segnale di  ̇ siano nella giusta direzione per avere un segnale di   che riesca a 
rappresentarne il suo reale comportamento. 
 
3.2.8 Terzo metodo di calcolo: Metodo III 
Dall’analisi delle possibile cause di errore dei metodi di calcolo precedenti, è stato riscontrato 
come la grandezza       presenti un valor medio differente da zero, ma con un valore di 
circa        ⁄ (Fig. 3.19).  
Siccome tale grandezza è uguale alla derivata della velocità laterale del baricentro G (come 
riportato dalla relazione (3.10)), una sua integrazione su un arco di tempo relativamente 
elevato porta ad avere una differenza non trascurabile tra il valore ad inizio e alla fine del giro 




Figura 3.19: segnale di       e suo valore medio pari a         
 ⁄  
 
Pertanto, se non viene intrapresa un’opportuna azione di correzione, l’integrale che si ottiene, 
cioè la velocità laterale  , mostrerà un progressivo accumularsi dell’errore, come è stato 
evidenziato nell’esposizione del Metodo I e Metodo II e sua evoluzione. 
Questo problema era stato in parte risolto nel Metodo II e relativa evoluzione, dall’impiego 
del criterio di suddivisione del tracciato in settori e l’applicazione dell’integrale da destra e da 
sinistra.  
valore medio 
di        
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Per i motivi sopra descritti, in questa procedura di calcolo, che da qui in avanti verrà chiamata 
Metodo III, verrà adottato un procedimento per annullare il valor medio di      . 
L’operazione più semplice, per effettuare la correzione della media, sarebbe stata quella di 
sottrarre ad       il valore costante di M; questo avrebbe significato ripartire la correzione 
in modo uniforme sull’intero intervallo di integrazione senza preoccuparsi della effettiva 
distribuzione dell’errore nei vari tratti del tracciato. 
Come esposto nei paragrafi precedenti, nei tratti rettilinei non si ha incremento dell’errore, ma 
anzi questo si mantiene quasi costante; pertanto effettuare una correzione generalizzata del 
segnale di       e non mirata ai settori dove l’errore viene generato, può portare a 
modificare il segnale anche in quei tratti in cui lo si può considerare corretto.  
Quindi è stato necessario distribuire la media di       solamente nei tratti in cui la vettura 
affronta una traiettoria curva. 
Per fare questo si è imposto         nei tratti in cui, tramite la funzione SEGNO, è stata 
individuata la presenza di un tratto rettilineo, mentre negli altri tratti il segnale di       
rimane invariato. 
Successivamente è stata calcolata la media di ogni singolo tratto compreso tra un rettilineo e 
l’altro e, infine, è stato sottratta ad ogni valore  di      , presente all’interno di ogni settore 
preso in considerazione, la relativa media. 
In questa modo il nuovo segnale di  ̇        presenta un valor medio pari a zero, che è il 
risultato che si stava cercando. 
Effettuando l’integrale del nuovo segnale della derivata della velocità laterale, seguendo le 
istruzioni (3.15) e (3.16) descritte nel paragrafo 3.2.5, il segnale della velocità finale ottenuto 
è quello riportato nella Fig. 3.20: 
 
 




mettendo a confronto il segnale appena ottenuto con quello precedentemente ricavato tramite 




Figura 3.21: confronto tra il segnale della velocità laterale ottenuta tramite il Metodo III e il 
Metodo II 
 
Analizzando il grafico di Fig. 3.21 si possono avanzare le seguenti osservazioni: 
1. il segnale, ottenuto con il Metodo III, presenta il valore iniziale e finale, riferito ad un 
giro del tracciato di Endurance, pari a zero 
2. il valore iniziale e finale del segnale di   del Metodo III, nei tratti compresi tra un 
rettilineo e l’altro, è pari a zero e non si presenta il fenomeno di taglio del segnale 
3. in alcuni tratti, i due segnali presentano una notevole differenza, sicuramente causata 
dall’accumulo dell’errore generato durante l’integrazione del segnale di      , del 
Metodo II, sul quale non era stata effettuata la correzione della sua media 
Da queste osservazioni è possibile affermare che è stato ottenuto un notevole miglioramento 
del segnale della velocità laterale   del baricentro della vettura, eliminando due problemi 
fondamentali riscontrati nei metodi di calcolo precedenti; il taglio netto del segnale prima 
dell’inizio di un rettilineo e la differenza tra il valore iniziale e finale del segnale di   in un 
giro del tracciato. 
Ora non resta che applicare anche a questo metodo i dati di telemetria della monopostoA, per 
verificare se, anche in questo caso, siano stati ottenuti i miglioramenti riscontrati con i dati di 
telemetria della ET4. 
 
 
  del 
Metodo II 
 




3.2.9 Verifica dei risultati del Metodo III con i dati della 
monopostoA 
Applicando il Metodo III ai dati di telemetria della monopostoA e confrontando (Fig. 3.22)  il 
segnale ottenuto con quello ricavato con il Metodo II-EVO si può notare: 
1. che non siano più presenti i tagli del segnale alla fine di un tratto curvilineo e prima di 
un rettilineo  
2. che in alcuni tratti i due segnali presentino una differenza, probabilmente dovuta 





Figura 3.22: confronto tra il segnale della velocità laterale della monopostoA ottenuta 
tramite il Metodo III e il Metodo II-EVO 
 
Per verificare ulteriormente la validità del segnale di  , ottenuto con il Metodo III, non resta 




Figura 3.23: confronto tra il segnale della velocità laterale monopostoA e quello ottenuto con 
il Metodo III  
  monopostoA del 
Metodo III 
 
  monopostoA del 
Metodo II-EVO 
  monopostoA 
 




Dal raffronto dei segnali di Fig. 3.23 si può notare che: 
1. i due segnali risultano estremamente simili per quasi l’intera durata del giro 
2. all’inizio e alla fine di ogni tratto compreso tra un rettilineo e l’altro i due segnali non 
presentano differenze sostanziali 
3. le differenze più marcate tra i due segnali sono dovute a una loro diversa ampiezza in 
alcune parti del giro di pista. 
 
3.2.10 Evoluzione del Metodo III 
Le procedure dell’evoluzione del Metodo II sono state applicate anche al Metodo III, per 
verificare la possibilità di ottenere un ulteriore miglioramento del segnale. 
Ovviamente in questo paragrafo non verranno nuovamente descritte le procedure di calcolo 
dell’integrale da destra di       e di come si è ottenuto un unico segnale dalle due velocità 
laterali, ma verranno riportati solamente i risultati finali. 
Applicando l’integrale da destra di      , ottenuta nel paragrafo 3.2.8 con media pari a 
zero, e confrontandola con il segnale della velocità laterale ottenuto tramite il Metodo III si 
ottiene (Fig. 3.24):  
 
 
Figura 3.24: confronto tra il segnale della velocità laterale della ET4 ottenuto con il Metodo 
III e il Metodo III-EVO 
  
Immediatemente è possibile osservare come i due segnali siano perfettamente identici e si 
possa concludere che: 
1. risultano inutili le istruzioni dalla (3.18) alla (3.21) perchè si otterrebbe semplicemente 
il segnale di partenza; quindi è inutile effettuare il Metodo III-EVO perchè non 
comporta nessun ulteriore miglioramento del segnale 
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2. annullare il valor medio di      , nei tratti curvilinei,  ha  permesso di eliminare 
l’errore che si generava durante l’integrazione, e ciò ha permesso di ottenere due 
segnali identici 
3. secondo quanto affermato nel punto 1, si è ottenuto un notevole risparmio di tempo  e 
riduzione del numero di operazioni necessarie per ricavare il segnale della velocità 
laterale 
4. per effetto di quanto affermato nel punto 3 si possono ridurre anche eventuali errori di 
calcolo. 
 
3.2.11 Verifica dei risultati del Metodo III-EVO con i dati 
della monopostoA 
Il segnale ottenuto con l’applicazione del Metodo III-EVO ai dati della monopostoA,  e il suo 




Figura 3.25: confronto tra il segnale della velocità laterale della monopostoA ottenuto con il 
Metodo III e il Metodo III-EVO 
 
Si può concludere che, anche nel caso dei dati di telemetria della monopostoA, valgono le 






3.3 Controllo del segno della velocità laterale 
Fino a questo momento sono stati descritti i vari metodi di calcolo impiegati per ottenere un 
segnale attendibile del valore della velocità laterale della monoposto durante la percorrenza di 
un giro di pista. 
Nel calcolo della velocità laterale è molto importante conoscere se il segno che essa assume 
durante la percorrenza delle curve sia corretto o meno. 
Questo paragrafo vuole illustrare la procedura impiegata per verificare il segno della velocità 
laterale, il cui riscontro, durante le varie fasi di calcolo di ciascuno dei tre metodi,  è sempre 
stato effettuato anche se non esplicitamente menzionato e la scelta di illustrarla a questo punto 
è stata dettata da motivi di praticità per non appesantire troppo l’esposizione del paragrafo 2.  
Per verificare il segno della velocità laterale è stato utilizzato il concetto della tangent speed . 
Prendendo come riferimento la Fig. 3.26 (con schema di veicolo monotraccia), si può notare 
come, per un veicolo con lo sterzo solo all’anteriore, con velocità   prossima allo zero e di 
conseguenza con angoli di deriva nulli, l’angolo di assetto del veicolo è concorde con il segno 
dell’angolo di sterzo e la ruota anteriore percorre una traiettoria di raggio più grande rispetto a 
quella della ruota posteriore. Al crescere della velocità di avanzamento  , e quindi anche con 
l’aumento degli angoli di deriva, l’angolo di assetto del veicolo tende ad annullarsi per 
     che presenta la seguente equazione: 
 
   √
     
   
               (3.23) 
 
dove: 
    = rigidezza di deriva del pneumatico ipotesi lineare 
    e    = semipassi 
   = passo 




Figura 3.26: assetto del veicolo rispetto alla traiettoria del baricentro -  (a) a bassa velocità 
(       -  (b) ad alta velocità (      
 
Oltre questa velocità, denominata tangent speed, l’angolo di assetto del veicolo assume segno 
discorde rispetto a quello dell’angolo di sterzo. 
Quanto appena descritto può essere applicato nel caso di comportamento a regime della 
vettura, come ad esempio nel caso della prova di steering pad dove allo sterzo è imposto un 
angolo fisso e la velocità di avanzamento è uniforme. Queste condizioni sono ovviamente ben 
distanti dalle reali condizioni in cui si trova la ET4 durante la prova di Endurance e per questo 
motivo è stato necessario ricavare una tangent speed anche in ipotesi non lineari cioè con 
velocità di avanzamento non uniforme e angolo di sterzo variabile. 
Partendo dalla  seguente relazione: 
 
     
  
   (                           (3.24) 
 
dove: 
 R = raggio di curvatura 
 l = passo della vettura 
 u = componente longitudinale della velocità del baricentro 
   (    = caratteristica effettiva dell’assale posteriore 
    = angolo di deriva posteriore 
Sapendo che è possibile scrivere l’angolo di deriva posteriore secondo la relazione (3.25), 
effettuando qualche semplice passaggio matematico si arriva ad ottenere la relazione (3.26): 
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La relazione (3.26) esprime la velocità limite oltre la quale, nel caso di comportamento non 
lineare, si ha il fenomeno della discordanza del segno tra l’angolo di assetto e lo sterzo. 
Naturalmente secondo la relazione (3.4) il segno dell’angolo di assetto è lo stesso della 
velocità laterale. 
Confrontandola con la (3.23) la differenza tra le due è data dalla presenza nella (3.26) della 
caratteristica effettiva dell’assale posteriore e del suo angolo di deriva. 
A questo punto risulta quindi necessario ricostruire l’andamento della   (    e per fare questo 
si dovrà introdurre l’effettiva risposta non lineare del pneumatico alla variazione dell’angolo 
di deriva, come descritto nel paragrafo successivo. 
 
3.3.1 Ricostruzione della caratteristica effettiva dell’assale 
posteriore tramite la Magic Formula 
Per quanto riguarda la teoria che descrive la caratteristica effettiva degli assali si fa 
riferimento al paragrafo 4.5.5 di [2], dove viene riportata la seguente relazione: 
 







   (    
  (     
]    (                (3.27) 
 
che permette di legare linearmente il trasferimento di carico     ,su ciascun assale, alla 
rispettiva forza laterale    (   . Questo è il primo elemento per ottenere la curva di risposta 
  (    dell’assale all’angolo di deriva.  
I singoli pneumatici presentano un comportamento non lineare nei confronti  delle variazioni 
del carico verticale e, facendo riferimento alla Fig. 3.27, il fenomeno è ulteriormente 
evidenziato mediante cinque curve   (  , ottenute con incrementi e decrementi costanti     a 




Figura 3.27: forza laterale esercita da una singola ruota in funzione dell’angolo di deriva al 
variare del carico verticale 
 
Nel nostro caso, per ottenere un grafico come quello di Fig. 3.27 è possibile fare riferimento 
ai dati sperimentali, forniti dalla casa costruttrice dei pneumatici Hoosier. 
I dati sperimentali sono ottenuti dalla prova denominata cornering test con la quale il 
produttore pone il pneumatico su un nastro imponendogli un carico verticale, angolo di 
camber e velocità del nastro fissi ed effettuando una serie di spazzolate con angoli di deriva 
variabili. 
La prova presa in considerazione è caratterizzata dalle seguenti proprietà: 
    assume i seguenti valori:                 
 Angolo di camber      
 Velocità nastro pari a       ⁄  
 Angoli di deriva (slip angle) compresi nel range [          ] 
 
e permette di ricavare  la curva (Fig. 3.28) che esprime il legame non lineare (3.28) del 
pneumatico all’angolo di deriva. 
 





Figura 3.28: andamento sperimentale di Fy in funzione dell’angolo di deriva con un carico 
verticale pari a 665N 
 
Come carico verticale di riferimento    , tra i carichi verticali con cui è stata effettuata la 
prova sperimentale del pneumatico, è stato scelto quello pari a      perchè è quello che 
maggiormente si avvicina al reale carico statico gravante su ogni singolo pneumatico della 
ET4. 
Avendo ora a disposizione la curva sperimentale di Fig. 3.28, ottenuta con il carico verticale 
di riferimento, è necessario ottenere un’espressione analitica che approssimi in maniera 
efficace i dati sperimentali. 
Per ottenere questo si è fatto ricorso alla Magic Formula di Pacejka, utilizzandone le seguenti 
differenti versioni: 
 
A.      [        [   ]] 
 
B.      [        [      (          [   ] ]] 
 
C.      [        [  (     (  (         [  (  ] ]]      
 
dove, per ognuna delle tre versioni, come variabile libera   è stato assegnato lo slip angle 
della prova sul nastro.  




         
          
      (     ⁄  
    (     (        )) (  (     (           
        ((             )    (             )    
     
      
  
 
                                    
 
È possibile notare come i parametri             siano a loro volta composti da una serie di 
ulteriori parametri il cui valore viene fornito direttamente dal produttore del pneumatico come 
riportato nel [3]. 
L’utilizzo di tre differenti versioni della fomula di Pacejka ha permesso di verificare quale di 
esse si avvicinasse maggiormente alla curva sperimentale.  
Prendendo in considerazione il caso con          e applicando ognuna delle Magic 
Formula i risultati ottenuti  sono riportati in Fig. 3.29 
 
Figura 3.29: confronto tra i dati sperimentali e le curve ottenute con le tre formule di Pacejka 
 
Come si nota dal grafico di Fig. 3.29 la curva che maggiormente si avvicina ai dati 
sperimentali è quella in nero ottenuta con l’utilizzo della Magic Formula versione C. 
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Per questo motivo anche nel caso degli altri carichi verticali, della prova sperimentale, si è 
utilizzata solamente questa versione della formula di Pacejka e l’insieme delle curve ottenute 
è rappresentato nel grafico di Fig. 3.30. 
 
 
Figura 3.30: forza laterale esercita dalla singola ruota in funzione dell’angolo di deriva al 
variare del carico verticale  
 
Dalla Fig. 3.30 risulta evidente come siano presenti un numero maggiore di curve rispetto a 
quelle relative ai carichi verticali della prova sperimentale. Questo è dovuto al fatto che, 
proseguendo con il procedimento per ottenere l’andamento della caratteristica effettiva 
dell’assale posteriore, ci si è resi conto di come fosse praticamente impossibile ricostruire la 
curva di   (   . 
Sapendo che gli angoli di deriva delle due ruote di uno stesso assale risultano essere quasi 
uguali (come verrà poi riportato nel capitolo successivo), è possibile sommare le due curve di 
una stessa coppia ottenendo infine una curva somma per ogni valore di trasferimento di carico 
rispetto al quello di riferimento     (Fig. 3.31) 
         
              
              
               
               




Figura 3.31: curve somma di Fy in funzione dell’angolo di deriva al variare del carico 
verticale 
 
a questo punto è possibile procedere alla determinazione della caratteristica effettiva 
dell’assale posteriore   (   , abbinando l’equazione (3.27) e la Fig. 3.31 come mostrato dalla 
Fig. 3.32. 
 
Figura 3.32: costruzione caratteristica effettiva dell’assale posteriore della ET4 
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Sul lato sinistro del grafico di Fig. 3.32 è riportato il legame lineare fra la forza laterale    e il 
trasferimento di carico     ottenuto con l’equazione (3.27). La retta presenterà una pendenza 
maggiore o inferiore a seconda della rigidezza della barra antirollio che modifica la rigidezza 
a rollio dell’assale posteriore. 
Ora non resta che mettere in relazione   ,   e     e, visto che per ogni valore di     si ottiene 
il corrispettivo valore di   , esercitato globalmente dalle ruote dell’assale. Dato che a ogni 
preciso valore di     è associata una sola curva sul lato destro della Fig. 3.32, si ottiene in 
modo preciso l’angolo di deriva. Procedendo per tutti i valori di     che si hanno a 
disposizione, nel nostro caso è possibile ricostruire la curva, riportata nella Fig. 3.33, di 
risposta dell’assale posteriore   (    definita caratteristica effettiva dell’assale 
 
 
Figura 3.33: grafico finale della caratteristica effettiva dell’assale posteriore della ET4 
 
Dall’osservazione della curva di   (    ottenuta nel grafico di Fig. 3.33 e facendo riferimento 







3.3.2 Ricostruzione della tangent speed     
Ottenuta la curva, e di conseguenza anche la sua equazione analitica, della   (    è possibile 
ora riprendere l’equazione (3.26) della tangent speed nell’ipotesi non lineare e verificare il 
segno della velocità laterale ottenuta tramite il Metodo III. 
Effettuando il calcolo della   , durante un giro di pista della ET4, si ottiene un andamento 
come quello di Fig. 3.34. 
 
 
Figura 3.34: andamento di    nel caso di un giro della prova di Endurance  
 
È utile, come già riportato all’inizio del paragrafo, confrontare (Fig. 3.35) questa velocità con 
quella di avanzamento della vettura per capire quando quest’ultima sia superiore o meno alla 
  . 
 
 
Figura 3.35: confronto tra la     e   
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Si può notare come per la maggior parte della durata del giro si ha       che comporta che 
il segno della velocità laterale sia concorde con quello dell’angolo di sterzo, mentre nei casi in 
cui      avremo invece segno discorde tra le due grandezze. 
Per capire meglio quanto appena descritto viene riportato il grafico di Fig. 3.36  
 
 
Figura 3.36: verifica del segno della velocità laterale della ET4 
 
dove: 
 segnale verde                                     
                                  
                               
 
 segnale blu                 angolo di sterzo alle ruote anteriori 
 
 segnale rosso                 velocità laterale ottenuta con il Metodo III 
 
Il grafico di Fig. 3.36 mostra come il segnale della velocità laterale, ottenuta tramite il Metodo 
III abbia un segno corretto per la quasi totalità della durata del giro; infatti nei casi in cui il 
segnale verde è pari a 1 il segnale dello sterzo alle ruote e quello della   presentano segno 
concorde mentre nei casi in cui il segnale verde è pari a -1 hanno segno discordante. 
I pochi punti in cui il segnale della velocità non segue perfettamente la condizione imposta dal 
segnale verde potrebbe dipendere dalla non perfetta ricostruzione della curva della 
caratteristica effettiva dell’assale posteriore dovuta all’utilizzo di un numero non elevato di 
valori di     , necessari per una sua realizzazione ottimale, influendo così negativamente sul 





3.4 Calcolo dell’angolo di assetto   del veicolo 
Chiarito che il segnale della velocità laterale, ottenuta con il Metodo III, si possa considerare 
sufficientemente realisticoe attendibile, è possibile passare al calcolo del segnale dell’angolo 
di assetto   del veicolo; parametro che più di tutti gli altri dipende direttamente dalla 
componente trasversale della velocità laterale del baricentro. 
Pertanto è stata applicata la relazione (3.4) ed il segnale di  , ottenuto nel caso di un giro di 
pista, è quello di Fig. 3.37. 
 
 
Figura 3.37: andamento di   in un giro della prova di Endurance 
 
Osservando il grafico si può notare come l’andamento e il segno del segnale di   siano 
completamente equiparabili a quelli della velocità laterale  ; questo era prevedibile 
considerata la relazione usata per ottenerlo. Questo dimostra quanto sia importante ottenere un 
buon segnale della   per non falsare anche quello dell’angolo di assetto della vettura. 
Infine, nel grafico di Fig. 3.38 il segnale dell’angolo di assetto    viene messo a confronto con 
la velocità di avanzamento   della ET4. 
 




Dal confronto si può notare come i maggiori valori degli angoli di assetto del veicolo vengano 
raggiunti nei tratti del percorso dove la monoposto ET4 ha velocità di avanzamento non 
elevata, come ben visibile nel settore evidenziato, che corrisponde alla percorrenza di tre 
curve molto strette e consecutive. Nei settori in cui la velocità di avanzamento risulta 
superiore il valore dell’angolo di assetto si attesta a valori inferiori a 1°.  
 
3.5 Osservazioni conclusive 
Il proposito di questo capitolo è stato quello di impiegare i dati di telemetria della ET4 per 
ottenere un metodo per ricostruire il segnale della componente trasversale   della velocità del 
baricentro della vettura e del suo angolo di assetto  . 
Analizzando i dati a disposizione è stato ideato il Metodo I per ottenere il segnale di  , ma 
visti  i numerosi problemi riscontrati è stata creata una seconda procedura denominata Metodo 
II, la quale ha permesso un significante miglioramento del segnale della velocità laterale. 
Questo è stato possibile grazie ad un procedura per la suddivisione del tracciato in più settori 
in funzione dei rettilinei, in modo da analizzare ogni tratto e limitare così l’errore di calcolo 
del segnale di  . È stata migliorata anche la procedura per effettuare l’integrale di  ̇ . 
Purtroppo nel segnale ottenuto con l’applicazione di questi miglioramenti, erano ancora 
presenti alcuni errori e per questo è stata sviluppata una sua evoluzione, Metodo II-EVO, la 
cui applicazione ha permesso di eliminare buona parte delle anomalie riscontrate nel Metodo 
II. 
L’analisi ulteriore di  ̇ ha evidenziato un errore non ancora riscontrato che, con l’utilizzo del 
Metodo III è stato risolto, permettendo così di ottenere un segnale della velocità laterale   
soddisfacente e accettabile. 
Le modifiche realizzate e i risultati conseguiti per ciascun metodo utilizzato sono sempre stati 
comprovati dall’impiego dei dati di telemetria, ritenuti corretti ed esenti da errori, di una 
monoposto ad elevate prestazioni (monopostoA). 
I segnali di   e   , ritenuti accettabili, fino a qui ottenuti saranno fondamentali per il lavoro 







Analisi degli angoli di assetto e deriva 
delle singole ruote 
 
4.1 Introduzione 
Per effettuare uno studio della dinamica laterale della monoposto ET4, per capirne il 
comportamento in curva, sia in termini di massima accelerazione laterale raggiungibile, che di 
stabilità e capacità di inserimento, è importante conoscere l’andamento e i valori assunt i da 
alcune grandezze fondamentali. 
Le grandezze prese in considerazione sono rappresentate dagli angoli di sterzo, di 
convergenza, di assetto e di deriva dei pneumatici che permettono di descrivere la dinamica 
del contatto  pneumatico-suolo quando si sviluppano le forze laterali. 
In questo capitolo verrà descritto il procedimento con cui sono stati ottenuti i segnali di queste 
grandezze, verificata la loro attendibilità ed effettuata la loro analisi per avere una prima stima 
del comportamento della vettura durante la prova di Endurance.  
 
4.2 Angoli di sterzo delle ruote anteriori e posteriori  
Come descritto in precedenza, il segnale che indica l’angolo di sterzo imposto dal pilota, 
arriva da un sensore di posizione situato sulla cremagliera del sistema di sterzo. 
Per una maggiore chiarezza sul sistema di sterzo della vettura ET4 si fa riferimento al relativo 
capitolo in [1]. 





Figura 4.1: angolo volante durante un giro della prova di Endurance 
 
si può vedere come, per l’intera durata del giro, lo sterzo non rimane quasi mai in posizione 
diritta; questa è un’ulteriore conferma del problema riscontrato durante il calcolo della 
velocità laterale, ovvero la totale assenza di veri rettilinei.  
Un’ulteriore osservazione riguarda il fatto che il pilota utilizzi più volte l’intero angolo di 
sterzo al volante (fondo corsa 120°) e la presenza di continue correzioni di traiettoria. 
Nella Fig. 4.2 viene riportato l’angolo di sterzo alle ruote anteriori, ottenuto moltiplicando il 
segnale di Fig. 3.1 per il rapporto di sterzo pari a      (stabilito in [1]). 
 
 
Figura 4.2: angolo di sterzo alle ruote anteriori 
 
Il segnale analizzato però non considera l’influenza della variazione di convergenza dovuta ai 
moti di rollio della vettura e dello scuotimento delle sospensioni. 
Per questo motivo, per avere un’analisi più precisa, sono stati calcolati gli andamenti di 
variazione della convergenza sia delle ruote anteriori che posteriori. 
Aver preso in considerazione anche la variazione di convergenza delle ruote posteriori ci ha 




È stato necessario ottenere le curve di variazione della convergenza delle ruote anteriori e 
posteriori al variare dello scuotimento delle sospensioni; queste informazioni sono state 
acquisite da [1] dove è descritta l’intera progettazione del gruppo sospensioni.  
Ricavati i punti di variazione della convergenza in funzione dello scuotimento al centro ruota, 
è stato sufficiente ottenere una funzione che interpolasse questi punti e il risultato ottenuto è il 
seguente (Fig. 4.3): 
 
 
Figura 4.3: curve di variazione della convergenza per le ruote anteriori e posteriori in 
funzione dello scuotimento al centro ruota 
 
Allo stesso modo sono state ottenute le curve che indicano la variazione della convergenza, in 




Figura 4.4: curve di variazione della convergenza per le ruote anteriori e posteriori in 
funzione del rollio della monoposto 
 
Ottenute le funzioni di interpolazione, reative alle curve di variazione della convergenza, è 
stato possibile ottenere il suo reale andamento, per ogni singola ruota. 









Variazione convergenza in funzione dello scuotimento al centro ruota







Variazione convergenza in funzione dell 'angolo di rollio
             
anteriore  








I risultati ottenuti sono riportati in Fig. 4.5: 
 
(a) - anteriore sinistra (blu) e anteriore destra (rosso) 
 
 
(a) - posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
Figura 4.5: variazioni della convergenza delle ruote anteriori e posteriori durante un giro di 
pista della prova di Endurance 
 
A questo punto è stato possibile ricavare l’effettivo angolo di sterzo, di ciascuna ruota, 
considerando anche l’incidenza delle loro variazioni di convergenza. 
La Fig. 4.6 mostra i risultati ottenuti: 
 
 





(a) - posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
Figura 4.6: angoli di sterzo delle ruote anteriori e posteriori durante un giro di pista della 
prova di Endurance 
 
Osservando i grafici della Fig. 4.6 possono essere avanzate le seguenti osservazioni: 
1. le variazioni degli angoli di convergenza delle ruote anteriori non influenzano in 
maniera percepibile l’angolo di sterzo 
2. sulle ruote anteriori l’angolo di sterzo della ruota interna e di quella esterna alla curva 
sono praticamente identici 
3.  le variazioni degli angoli di convergenza delle ruote posteriori si limitano a qualche 
centesimo di grado 
Da queste osservazioni si può concludere che, per la cinematica delle sospensioni anteriori e 
posteriori, le variazioni degli angoli di convergenza che derivano dagli scuotimenti al centro 
ruota e dal rollio della monoposto, sono assolutamente trascurabili. 
Gli angoli di sterzo delle due ruote anteriori si possono considerare identici, mentre quelli 
relativi alle ruote posteriori, secondo quanto esposto al punto 3,  possono essere considerati 
nulli. 
 
4.3 Angoli di assetto e deriva delle ruote 
Per descrivere il comportamento dei pneumatici della ET4, fino a questo momento sono stati 
considerati solamente gli angoli di sterzo delle singole ruote e la variazione dei loro angoli di 
convergenza, ma come ben sappiamo dalla dinamica del veicolo, sono presenti altri angoli che 
caratterizzano il comportamento dinamico della vettura e influenzano anche la formazione 
delle forze che si generano tra pneumatico e suolo. 
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Se si considera lo schema di Fig. 4.7, per ogni singola ruota possono essere definiti i seguenti 
angoli caratteristici: 
      = angolo di assetto, che rappresenta l’angolo che si forma tra la componente 
trasversale e longitudinale della velocità assoluta di ogni ruota 
      = angolo di deriva, denominato anche slip angle, che rappresenta l’angolo che si 
forma tra l’asse longitudinale parallelo alla direzione delle ruote e l’asse che indica la 
reale direzione assunta dalla ruota (cerchio + pneumatico) durante la marcia. Lo 
sviluppo di un angolo di deriva, come visto nel caso dell’utilizzo della Magic 
Formula, è strettamente associato alla generazione di forza laterale.  
 
Figura 4.7: modello veicolo  
 
Le relazioni che permettono di ricavare gli angoli di assetto      di ciascuna ruota sono le 
seguenti: 
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Per ottenere invece gli angoli di deriva      delle singole ruote sono state utilizzate le seguenti 
relazioni: 
 
            
 
            
                                                                                                                                               (4.2) 
            
 
            
 
dove: 
   = componente trasversale della velocità del baricentro G della monoposto 
   = velocità di imbardata 
   = componente longitudinale della velocità del baricentro G della monoposto 
      = angoli di sterzo delle singole ruote 
Di norma vengono semplificate le relazioni (4.1) perchè è possibile considerare che: 
 
  | |
  
 
      (4.3) 
 
e di conseguenze le (4.1) possono essere scritte nel seguente modo: 
 
   
     
 
 (             (4.4) 
 
   
     
 
 (             (4.5) 
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Da cui si ricava che le ruote di uno stesso assale hanno angoli di assetto quasi uguali e quindi 
si indicano con    quelli anteriori e con    quelli posteriori. 
Il sistema di sterzo è di norma costruito in modo che gli angoli di sterzo della ruota interna ed 
esterna alla curva siano tra loro molto simili, soprattutto per angoli modesti come quelli 
impiegati alle alte velocità. 
Di conseguenza è possibile scrivere che             , che permette di ottenere le seguenti 
relazioni: 
 
      
     
 
                 (4.6) 
 
      
     
 
                        (4.7) 
 
Da cui emerge che le ruote di uno stesso assale tendono a lavorare con angoli di deriva quasi 
uguali e, per questo motivo, si indicano con    l’angolo di deriva di entrambe le ruote 
anteriori e con    quello delle due ruote posteriori. 
Nel caso della ET4, come descritto nel paragrafo precedente, si hanno a disposizione sia gli 
angoli di sterzo di entrambe le ruote anteriori che di quelle posteriori, ma per l’assale 
anteriore si possono considerare angoli di sterzo uguali, mentre per le ruote posteriori angoli 
di sterzo nulli; pertanto è possibile scrivere che: 
 
                                 (4.8) 
 
A questo punto non resta che verificare che, anche nel caso della ET4, si possano verificare le 
condizioni espresse dalle relazioni (4.4), (4.5), (4.6), (4.7) e per questo sono stati calcolati gli 
angoli di assetto e deriva di ogni singola ruota della monoposto e, come segnale della velocità 
laterale, quello ottenuto tramite il MetodoIII. 





(a) - anteriore sinistra (blu) e anteriore destra (rosso) 
 
 
(b) - posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
Figura 4.8: andamento degli angoli di assetto delle singole ruote della ET4  
 
Analizzando i grafici di Fig. 4.8 si può osservare che: 
1. gli angoli di assetto tra le ruote di uno stesso assale sono praticamente identici per 
l’intera durata del giro 
2. le uniche differenze si notano dove gli angoli di assetto assumono valori elevati e 
questo si verifica nelle curve percorse con ampi angoli di sterzo e basse velocità di 
percorrenza come evidenziato dal grafico di Fig. 4.9 dove, oltre agli angoli di assetto 













Figura 4.8: confronto dell’andamento degli angoli di assetto anteriori con l’angolo di sterzo 
e la velocità di avanzamento   
 
3. l’osservazione precedente può essere fatta anche nel caso degli angoli di assetto delle 
ruote posteriori. 
Ottenuti gli andamenti degli angoli di assetto, di ognuna delle ruote della ET4, non resta che 
confrontarli con quelli ottenuti dalle relazioni (4.4) e (4.5) per verificare di quanto si 
discostino i segnali ottenuti. 
Il confronto per l’assale anteriore e posteriore viene riportato in Fig. 4.10: 
 
 
(a) - assale anteriore 
 
angolo volante 
velocità di avanzamento 
  (m/s) 
    




(b) - assale posteriore 
Figura 4.10: confronto dell’andamento degli angoli di assetto anteriorie posteriori di ogni 
singola ruota con quelli del modello monotraccia 
 
Dall’osservazione dei grafici di Fig. 4.10 si può dire che, sia nel caso dell’assale anteriore che 
di quello posteriore, l’angolo di assetto ottenuto con le (4.4) e (4.5) coincida con quello delle 
singole ruote; invece dove è presente una differenza tra gli angoli di assetto e il valore di    si 
attesta al valor medio. 
Pertanto si  può affermare che i segnali ottenuti sono attendibili e che il segnale della velocità 
laterale ottenuto con il MetodoIII è anch’esso attendibile. 
Calcolati gli angoli di assetto delle ruote, non rimane che ricavare anche gli andamenti degli 
angoli di deriva      dei pneumatici, applicando le equazioni (4.2), per ogni singola ruota 
ottenendo i segnali riportati in Fig. 4.10: 
 
 





(b) -  posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
Figura 4.11: andamento degli angoli di deriva delle singole ruote della ET4  
 
Dall’analisi dei due grafici in Fig. 4.11 si può dire che: 
1. l’andamento degli angoli di deriva per le ruote dello stesso assale possono considerarsi 
identici per la maggior parte della durata del giro, questo vale sia per l’assale anteriore 
che per quello posteriore 
2. le uniche differenze visibili si riscontrano negli stessi punti in cui precedentemente 
erano emerse differenze tra gli angoli di assetto delle singole ruote, durante la 
percorrenza a bassa velocità di curve a raggio ridotto. 
3. gli angoli di deriva anteriori durante la percorrenza di una curva nascono in anticipo 
rispetto a quelli delle ruote posteriori 
Osservato come gli angoli di deriva delle ruote dello stesso assale siano praticamente identici 
per la maggior parte del giro del tracciato, non resta che confrontarli con gli angoli di deriva 
del modello monotraccia, ottenuti con le relazioni (4.6) e (4.7), per verificare se siano 
congruenti tra loro. 
Il confronto viene riportato nella Fig. 4.12: 
 
 




(b) -  assale posteriore 
Figura 4.12: confronto dell’andamento degli angoli di deriva anteriori e posteriori di ogni 
singola ruota con quelli del modello monotraccia 
 
Analizzando i grafici della Fig. 4.12 possono essere avanzate le seguenti osservazioni: 
1. anche in questo caso, come per gli angoli di assetto, gli angoli di deriva         del 
modello monotraccia si sovrappongono ai segnali degli angoli di deriva delle singole 
ruote per la quasi totalità del giro di pista 
2. dove invece gli angoli di deriva delle singole ruote dell’assale anteriore e posteriore 
presentano una differenza, l’angolo di deriva del modello monotraccia ne assume il 
valore medio.  
 
4.4 Gradiente di sottosterzo 
Nei paragrafi precedenti sono stati calcolati gli angoli di deriva e di assetto delle singole 
ruote, che si generano istante per istante durante un giro di pista della ET4. 
Per avere l’informazione che il veicolo stia sottosterzando, sovrasterzando oppure 
mantenendo un comportamento neutro, si può utilizzare il gradiente di sottosterzo. 
Il gradiente di sottosterzo    può essere scritto tramite la seguente relazione: 
 




           
    
)                            (4.9) 
dove: 
    massa della monoposto 
    passo 
        semipassi 
        rigidezza di deriva generalizzata dell’assale anteriore e posteriore 
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A seconda del segno di    è possibile sapere se un veicolo è sottosterzante o sovrasterzante: 
1.      veicolo sovrasterzante 
2.      neutro 
3.      veicolo sottosterzante 
L’unità di misura che viene impiegata per il gradiente di sottosterzo è       ⁄ . 
Con il gradiente di sottosterzo è stata inserita una nuova grandezza, la rigidezza di deriva 
generalizzata   per ogni assale: 
 
   
    
   
|
      
                    (4.10) 
 
che rappresenta la pendenza delle curve caratteristiche degli assali valutate per un angolo di 
deriva     che si ha in una certa condizione di equilibrio. 
Nel caso della ET4, la monoposto non si trova praticamente mai in una condizione stazionaria 
di equilibrio e di conseguenza ogni istante sarà considerato come condizione di equilibrio. 
Per ottenere i valori delle rigidezze di deriva generalizzate dei due assali, bisogna conoscere 
l’andamento delle forze laterali, all’assale anteriore e posteriore, riportate in funzione degli 
angoli di deriva delle ruote. 
Per gli angoli di deriva sono stati considerati quelli totali del singolo assale (modello 
monotraccia), così come per i carichi laterali, per i cui valori si fa riferimento a quelli che 
verranno calcolati nel capitolo 7. 
I carichi laterali sono stati suddivisi in funzione del carico verticale totale     agente 
sull’assale. La suddivisione è stata effettuata in due fasce di carico: 
 
1.     (   )          (     
2. min(             (     
Successivamente, tramite l’impiego della Magic Formula di Pacejka, con soli 3 parametri, 
che si presenta nella seguente forma:      [        [   ]], è stato possibile ottenere le 
curve delle caratteristiche dei due assali per ognuna delle fasce di carico. 





Figura 4.12: caratteristiche effettive dell’assale anteriore ottenute tramite la Magic Formula 
e in funzione dei carichi verticali 
 
La Fig. 4.13 mostra il risultato ottenuto per l’assale posteriore: 
 
Figura 4.13: caratteristiche effettive dell’assale posteriore ottenute tramite la Magic Formula 
e in funzione dei carichi verticali 
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Come visibile dai due grafici precedenti, per ogni assale sono state ottenute tre differenti 
caratteristiche. 
Il calcolo delle caratteristiche dei due assali è stato necessario per ottenere i valori relativi alle 
rigidezze di deriva generalizzate. 
Con l’impiegato della Magic Formula, le caratteristiche degli assali presentano ognuna 
un’equazione; effettuando la derivata rispetto all’incognita, che sarebbe l’angolo di deriva, e 
sostituendo poi alle equazioni trovate i valori degli angoli di deriva dell’assale anteriore e 




Figura 4.14: andamento della rigidezza di deriva generalizzata dell’assale anteriore durante 
un giro di pista 
 
 
Figura 4.15: andamento della rigidezza di deriva generalizzata dell’assale posteriore durante 
un giro di pista 
 
A questo punto non resta che calcolare il gradiente di sottosterzo   , tramite la relazione 
(4.9), e vedere quali valori assumerà durante un giro di pista. 




Figura 4.16: andamento del gradiente di sottosterzo durante un giro di pista 
 
Analizzando il grafico di Fig. 4.16 si può notare come la monoposto ET4, solo in certi tratti 
del circuito presenti un comportamento fortemente sottosterzante o sovrasterzante, mentre nel 
resto del tracciato il comportamento rimane neutro o con piccole variazione tra sotto-
sovrasterzante e viceversa.  
 
4.5 Osservazioni conclusive 
Durante un giro di pista della ET4, Il calcolo dei valori degli angoli di assetto e deriva delle 
ruote è stato possibile solo grazie alla procedura di calcolo, spiegata nel capitolo 3, che ha 
permesso di ricavare la velocità laterale della monoposto. 
Gli angoli di deriva permettono di intuire il comportamento della vettura, ma da soli non sono 
sufficienti a darne un’indicazione esauriente 
Per questo motivo è stato impiegato il gradiente di sottosterzo, parametro ottenuto tramite 
l’utilizzo di alcuni dati che verrano descritti nei capitoli successivi, che ha permesso così di 
avere l’indicazione se la monoposto ET4, durante un giro di pista, presenti un comportamento 





Ricostruzione del comportamento 




In questo capitolo si cercherà di ottenere i valori di alcuni parametri utili alla ricostruzione del 
comportamento dinamico della vettura. 
Per questo verranno utilizzati i segnali in arrivo dai sensori di posizione montati sulle 
sospensioni della ET4 che forniscono un dato in mm che esprime la corsa del gruppo molla-
ammortizzatore di ogni singola sospensione. 
 
5.2 Spostamenti al centro ruota 
 Secondo quanto riportato in [1] il rapporto di installazione delle sospensioni anteriori risulta 
essere pari a          , mentre per quelle posteriori assume valore pari a          .  
Con questi due dati, partendo dall’escursione delle sospensioni    , è possibile ricavare lo 
spostamento al centro ruota      applicando la seguente relazione: 
 
     
   
  
            (5.1) 
 
È possibile osservare che i due rapporti di riduzione delle sospensioni sono stati considerati, 
fin dal momento della progettazione dei gruppi sospensivi, costanti in quanto le escursioni di 
ruote e sospensioni sono piuttosto limitate e per questo motivo è stato possibile linearizzare le 
due relazioni. 
Nel grafico di Fig. 5.1 viene riportato, a titolo di esempio, l’andamento dello spostamento al 
centro-ruota delle ruote anteriori applicando la relazione (5.1) e un grafico simile può essere 






Figura 5.1: scuotimenti al centro-ruota all’anteriore della ET4  
 
5.3 Scuotimento degli assali 
Una volta ottenuti gli spostamenti al centro ruota, di ciascuna delle quattro ruote applicando la 
(5.1), i primi valori che è stato possibile ricavare sono quelli relativi allo scuotimento 
dell’assale anteriore e di quello posteriore. 
Con questo termine si indica la variazione della quota dell’assale anteriore e posteriore 
rispetto a un riferimento solidale alla cassa. In questo modo è possibile avere un’indicazione 
del moto relativo che esiste tra la cassa e gli assali, ma più in generale tra cassa e strada visto 
che gli pneumatici e gli assali sono stati considerati rigidi e le ruote sempre in contatto con 
l’asfalto. 
Queste due grandezze possono essere stimate effettuando la media, per ciascun assale, degli 
spostamenti verticali al centro ruota delle singole ruote secondo lo schema di Fig. 5.2 
 
Figura 5.2: schema di calcolo degli scuotimenti anteriore e posteriore 
AS 
AD 
   (     
   (     
  (    
  (    
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Per quanto appena affermato è possibile scrivere che: 
 
   
         
 
                 (5.2) 
 
   
         
 
      (5.3) 
 
dove: 
   (    = scuotimenti dell’assale anteriore (posteriore) 
     (      = spostamento verticale al centro-ruota della ruota anteriore sinistra 
(anteriore destra) 
     (      = spostamento verticale al centro-ruota della ruota posteriore sinistra 
(posteriore destra) 
Successivamente, considerando lo schema di Fig. 5.3, è stato possibile calcolare lo 
scuotimento in corrispondenza del piano trasversale passante per il baricentro della 
monoposto ed ortogonale alla superficie stradale, che verrà denominato scuotimento medio 






Figura 5.3: schema di calcolo dello scuotimento in corrispondenza del baricentro 
 
 
      
l 
      




Si ottiene quindi la seguente relazione: 
 
     
  
 
   
  
 
      (5.4) 
 
Ora è possibile sfruttare le equazioni delle grandezze             e riportarle in grafico per 





Figura 5.4: scuotimenti dell’assale anteriore, posteriore e quello medio nel settore di 
tracciato evidenziato  
 
È interessante porre in relazione gli scuotimenti dei due assali, quello anteriore e quello 
posteriore, con il segnale dell’accelerazione longitudinale per verificare se i movimenti 
verticali dell’assale anteriore e posteriore della monoposto siano coerenti con le fasi di 
accelerazione e di frenata.  




   
 
   






Figura 5.5: scuotimenti degli assali in funzione di Ax 
 
A titolo di esempio si osservi la parte evidenziata dal cerchio (Fig. 5.5), che corrisponde a una 
brusca frenata, si può notare come l’assale anteriore affondi e contemporaneamente l’assale 
posteriore si sollevi repentivamente.  
Questo indica il corretto comportamento della vettura a seguito del trasferimento di carico, 
dall’assale posteriore a quello anteriore, generatosi a causa della frenata. Allo stesso modo 
durante la fase di accelerazione, il corretto comportamento sarà esattamente opposto, cioè con 
l’affondamento del posteriore e il sollevamento dell’anteriore. 
 
5.4 Angolo di rollio 
Attraverso l’utilizzo dei dati analizzati nel paragrafo precedente si può effettuare una 
valutazione approssimativa dell’angolo di rollio della cassa rispetto agli assali che, 
considerate le ruote sempre in contatto con la strada e assali e pneumatici rigidi, porta ad una 
stima del rollio della cassa anche rispetto al suolo. 
È necessario ideare uno schema semplificato, come quello di Fig. 5.6 che si riferisce all’assale 
posteriore, ma se ne potrebbe costruire uno analogo per l’assale anteriore, che permetta di 
individuare le relazioni geometriche approssimate che verranno sfruttate successivamente. 
 






Figura 5.6: schema di calcolo dell’angolo di rollio 
 
La Fig. 5.6, per come è stato disegnato il modello, mostra che le ruote sono state considerate 
perfettamente rigide e indeformabili e, per questo motivo, lo spostamento del centro ruota è 
stato riportato nel punto di contatto ruota-strada. 
Prendendo in considerazione quanto riportato in [1], dove viene indicato che per la cassa sono 
ammessi angoli di rollio massimi, pari a circa 2.8°, risulta possibile linearizzare le relazioni  e 
scrivere che: 
 
   
       
  
      (5.5) 
 
   
       
  
      (5.6) 
 
   
     
 
      (5.7) 
 
dove: 
    = angolo di rollio anteriore della cassa rispetto all’assale anteriore 
    = angolo di rollio posteriore della cassa rispetto all’assale posteriore 
    = angolo di rollio medio 
       = carreggiata anteriore e posteriore 
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    (     = spostamento al centro-ruota della ruota anteriore sinistra (destra) 
    (     = spostamento al centro-ruota della ruota posteriore sinistra (destra) 
 
Il risultato, ottenuto dall’applicazione delle relazioni sopra esposte ai segnali degli 
spostamenti delle ruote della ET4 durante un giro di pista, è riportato in Fig. 5.7: 
 
 
Figura 5.7: rollio dell’assale anteriore e posteriore in un giro di pista della ET4  
 
Le osservazioni che possono essere effettuate sul risultato ottenuto sono le seguenti: 
1. i due andamenti sono del tutto coincidenti nel segno e questo dimostra che, in curva, la 
cassa rolla dalla medesima parte per entrambi gli assali. Un’eventuale incongruenza di 
segno avrebbe invalidato completamente il risultato 
2. le due curve in alcuni punti presentano una differenza per quanto riguarda il modulo 
che, come visibile dalla Fig. 5.8, si attesta ad un valore massimo di circa 1° e che può 
essere in parte attribuita alla possibile deformabilità della cassa e alla deformabilità 
degli pneumatici della quale però non si è tenuto conto. 
 
 
Figura 5.8: differenza tra rollio anteriore e posteriore 
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La seconda osservazione sarà presa in considerazione nel paragrafo 5.8 dove, con l’ausilio dei 
segnali dei carichi verticali gravanti sulle singole ruote, si cercherà di spiegare il motivo della 
differenza tra    e   . 
È utile confrontare il segnale di    con quello del segno della accelerazione laterale   , per 
verificarne l’attendibilità (Fig. 5.9). 
 
 
Figura 5.9: rollio medio in funzione del segno di    
 
È possibile notare come a curve verso sinistra e verso destra, corrispondano angoli di rollio 
con segno opposto, ma con modulo che dipende sia dal raggio di curvatura che dalla velocità 
con cui vengono percorse. 
Infine si può affermare che l’ipotesi di piccoli angoli di rollio venga soddisfatta e non sia 
onerosa dal punto di vista dei risultati. 
La monoposto ET4, trovandosi in condizioni non stazionarie, quindi con accelerazione di 
imbardata  ̇, accelerazione laterale    e longitudinale    del baricentro G, e supponendo di 
poter stabilire l’angolo di rollio   con un approccio di tipo statico, per l’equilibrio alla 
rotazione della massa sospesa rispetto all’asse di rollio , è possibile scrivere che: 
 
         
(    )
  
                  (5.8) 
 
Il confronto tra l’angolo di rollio medio     e l’angolo di rollio medio    viene riportato in 
Fig. 5.10: 
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Figura 5.10: confronto tra i due angoli di rollio medio 
 
Dal confronto delle due grandezze si può notare come esse siano praticamente sovrapponibili 
per gran parte della durata del giro di pista e che le differenze apprezzabili siano in 
corrispondenza solo di alcuni massimi e minimi dei segnali. Tali differenze sono comunque in 
media inferiori a 0.2° e concentrate solo in zone molto limitate. 
Questo confronto conferma che i risultati del calcolo del rollio della ET4, ottenuti partendo 




5.5 Angolo di beccheggio 
Nei paragrafi precedenti sono stati ricavati i segnali relativi agli scuotimenti dei due assali che 
in questo paragrafo verranno utilizzati per ottenere l’inclinazione dinamica (cioè durante un 
giro della prova di Endurance) della ET4, nel piano longitudinale passante per il baricentro, 
rispetto al piano stradale.  
Anche in questo caso, come nel calcolo degli angoli di rollio, sono state considerate le ruote e 
gli assali rigidi e gli pneumatici sempre in contatto con la superficie stradale. 
La grandezza ottenuta, meglio conosciuta come angolo di beccheggio viene indicata con   e, 
la formula usata per ottenerla è la seguente: 
 
  
            
 





Figura 5.11: angolo di beccheggio della ET4 durante un giro della prova di Endurance 
 
Come evidenziato dalla Fig. 5.11, il segnale dell’angolo di beccheggio è in accordo col segno, 
a gradino, dell’accelerazione longitudinale    e presenta brusche variazioni, in rosso, nel 
momento in cui vengono effettuate le frenate, mentre il verde indica il sollevamento 
dell’anteriore durante le fasi di accelerazione. 
 
5.6 Camber dinamico 
Il camber dinamico indica la variazione dell’angolo di camber delle ruote rispetto alla strada, 
al variare della corsa della sospensione, dell’angolo di sterzo e del rollio del corpo vettura, 
durante un giro di pista. 
Per angolo di camber di una ruota, si considera l’inclinazione del piano medio del cerchio 
rispetto al piano verticale, ortogonale alla strada, passante per la traccia del piano medio del 
cerchio al suolo. In accordo con la definizione riportata dalla norma ISO 8855, tale angolo è 
da considerarsi positivo quando la parte superiore del pneumatico tende ad inclinarsi verso 
l’esterno rispetto al veicolo.  
Considerate le ruote di uno stesso assale, si parla convenzionalmente di camber positivo se la 
distanza tra le ruote, misurata sulla strada, è inferiore alla distanza delle loro sommità. 
In accordo con quanto appena affermato, verrà adottata la convenzione dei segni illustrata 





Figura 5.12: convenzione dei segni nell’assale anteriore (analogo al posteriore) 
 
Un’ ipotesi utilizzata è quella di linearizzare la dipendenza del camber dai tre parametri 
principali che lo condizionano: rollio, angolo di sterzo e scuotimento delle sospensioni.  
Infatti, come descritto nei paragrafi precedenti, la variazione di tali parametri, durante un giro 
di pista, è limitata e questo evita l’utilizzo di relazioni più complesse. 
Ulteriore conferma di questa ipotesi, deriva da quanto sviluppato in [1], che fornisce i grafici 
da cui ottenere i coefficienti necessari per linearizzare le espressioni per il camber dinamico. 
I coefficienti in questione sono: 
1. coefficienti dell’influenza dell’angolo di rollio dell’assale sull’angolo di camber: 
 
           (anteriore) 
          (posteriore) 
 
2. coefficienti dell’influenza dell’angolo di sterzo alle ruote sull’angolo di camber: 
             
 
3. coefficienti dell’influenza dello scuotimento al centro ruota sull’angolo di camber: 
 
              (anteriore) 




Un’altra ipotesi, presa in esame per questa trattazione, considera gli pneumatici infinitamente 
rigidi in modo da trascurare il rollio dovuto alla loro deformazione radiale. Questo comporta 
un certo errore nella misura dell’angolo di camber dinamico. 
Infine bisogna considerare la presenza di un angolo di camber statico, impostato con la 
monoposto ET4 ferma e il cui valore dipende dal tipo di comportamento che si vuole dalla 
monoposto e dal consumo delle gomme. 
Vengono riportate le relazioni linearizzate usate per stimare il camber dinamico delle ruote 
della ET4: 
                                                 (5.10) 
 
                                                            (5.11) 
 
                                                  (5.12) 
 
                                         (5.13) 
 
dove, oltre ai simboli precedentemente introdotti, è stato indicato: 
    (      = camber dinamico (statico) anteriore sinistra 
    (      = camber dinamico (statico) anteriore destra 
    (      = camber dinamico (statico) posteriore sinistra 
    (      = camber dinamico (statico) posteriore destra 
    = media degli angoli di sterzo delle due ruote anteriori 
A questo punto è possibile visualizzare i grafici, del camber dinamico, ottenuti per le quattro 
ruote: 
 
Figura 5.13: camber dinamico dell’anteriore sinistra rispetto al valore statico 







Camber dinamico anteriore sinistra












Figura 5.16: camber dinamico della posteriore destra rispetto al valore statico 
 
Osservando i grafici di cui sopra si può osservare che, nel caso delle ruote anteriori, a causa 
dello spostamento delle sospensioni e del rollio della vettura, la variazione di camber rispetto 

























Camber dinamico posteriore destra
           
 
           
 




al valore statico si attesta a valori di circa 1° mentre per le ruote posteriori la variazione risulta 
essere inferiore, infatti il valore è di circa 0.5°. 
 
5.7 Calcolo dei carichi verticali tramite l’impiego dei 
sensori di spostamento delle sospensioni 
 I segnali in arrivo dai sensori di spostamento dei gruppi molla-ammortizzatore, oltre ad 
essere stati utilizzati per ottenere informazioni sugli spostamenti delle sospensioni, calcolare 
gli angoli di rollio e beccheggio, hanno permesso di ricavare altre importanti informazioni che 
riguardano la stima dei carichi verticali che agiscono su ognuna delle quattro ruote della ET4 
durante un giro di pista. 
In questo capitolo saranno descritte le equazioni impiegate e i risultati ottenuti relativi ai 
segnali dei carichi verticali ricavati dagli spostamenti delle sospensioni.  
 
Per stimare il carico verticale agente su ogni singola ruota della ET4, si è fatto ricorso ai 
segnali provenienti dai sensori di posizione montati su ogni gruppo molla-ammortizzatore. 
Per ottenere il segnale dell’andamento di ogni carico verticale per prima cosa sono stati 
calcolati i  carichi agenti direttamente sulle molle di ogni singola sospensione utilizzando la 
seguente relazione (5.14) 
 
                                 (5.14) 
dove: 
       = carico agente direttamente sulla molla della singola sospensione (N) 
       = valore di rigidezza della molla montata (nel caso della ET4 erano montate 4 
molle identiche con un valore           
        = spostamento di ogni singolo gruppo molla-ammortizzatore (mm) 
I segnali ottenuti per i gruppi molla-ammortizzatore anteriore e posteriore sono riportati nei 





(a) -  ruota anteriore sinistra (blu) e anteriore destra (rosso) 
 
 
(b) -  ruota posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
 
Figura 5.17: carichi agenti sulle molle di ogni sospensione della ET4 durante un giro della 
prova di Endurance 
 
Ricavati i segnali delle forze agenti sulle singole molle, è stata considerata anche l’influenza 
data dalla presenza della barra antirollio anteriore e posteriore sulla ET4. 
Per ricavare i valori di forza, dovuti all’azione delle barre antirollio, è stato necessario 
ottenere i valori di carico agenti sulle estremità libere dei coltelli della singola barra, 
impiegando la seguente relazione ottenuta da [1]: 
 
       
              
           
              (5.15) 
 
dove: 
       = forza agente sull’estremità libera dei coltelli della singola barra antirollio  
        = rigidezza a rollio della barra anteriore (posteriore) al centro ruota  
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      = rollio dell’assale anteriore (posteriore) 
     = rapporto di installazione dei coltelli 
        = rapporto di installazione della barra antirollio anteriore (posteriore) 
      = lunghezza dei coltelli della barra antirollio anteriore (posteriore) 
Per ottenere i valori di alcuni dei parametri indicati è stato necessario impiegare relazioni  
riprese da [1], dove è presente un intero capitolo sul dimensionamento delle barre antirollio. 
Di seguito sono stati riportati solo i valori dei parametri ottenuti nel caso del setting della 
prova di Endurance: 
                ⁄  
                ⁄  
           
           
           
          
         
Gli andamenti, ottenuti dall’applicazione della (5.15), delle forze applicate alle estremità 
libere dei  quattro coltelli delle due barre antirollio, sono riportati nei grafici della Fig. 5.18: 
 
 





(b) -  coltello posteriore sinistro (blu) e posteriore destro (rosso) 
 
Figura 5.18: carichi agenti sulle estremità libere dei quattro coltelli delle due barre antirollio 
durante un giro della prova di Endurance 
 
A questo punto è stato necessario calcolare anche i carichi statici che gravano su ognuna delle 
quattro ruote, facendo uso delle seguenti relazioni: 
 
   
    
 
 ,     
    
 
              (5.16) 
 
dove: 
    = carico statico agente sull’assale anteriore e che deve essere distribuito equamente 
tra le due ruote anteriori 
    = carico statico agente sull’assale posteriore e che deve essere distribuito 
equamente tra le due ruote posteriori 
   = massa totale del veicolo (nel caso della ET4         ) 
   = accelerazione di gravità 
Concludendo, non resta che sommare tra loro ognuna delle relazioni (5.14), (5.15) e (5.16), 
ottenendo in questo modo le seguenti relazioni finali (5.17), facendo attenzione a riportare 
tutti i valori al centro ruota, per ottenere i segnali che ci permettano di stimare i carichi 
verticali agenti sulle ruote della ET4. 
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(5.17) 
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I segnali ottenuti sono riportati nei grafici della Fig. 5.19 dove vengono messi a confronto con 
il segno dell’accelerazione laterale: 
 
 
(a) -  ruota anteriore sinistra (blu) e anteriore destra (rosso) 
 
 




Figura 5.19: carichi verticali agenti sulle quattro ruote nel settore di tracciato evidenziato 
 
Analizzando i grafici della Fig. 5.19 si può osservare, sia nel caso delle ruote anterori che 
posteriori, che i segnali dei carichi verticali agenti su di esse siano coerenti  con la percorrenza 
delle curve del tracciato. Infatti durante una curva a destra, caratterizzata da sign(  )=0 i 
maggiori carichi verticali si hanno sulle ruote di sinistra, mentre nel caso di percorrenza di 
curve a sinistra, caratterizzate da sign(  )=1, i carichi maggiori sono presenti sulle ruote di 
destra. Quindi è possibile affermare come i segnali in arrivo dai sensori siano assolutamente 
utilizzabili per ottenere l’andamento dei carichi verticali in reali condizioni di utilizzo della 
monoposto 
 
5.8 Stima dell’angolo di rollio totale considerando la 
deformazione dei pneumatici 
Avendo a disposizione i carichi verticali agenti sulle singole ruote della ET4, è possibile 
stimare l’incidenza della deformazione dei pneumatici sull’angolo di rollio del singolo assale. 
Per ottenere questo sono stati impiegati i dati forniti dalla casa produttrice del pneumatico 
secondo cui, i pneumatici, uguali tra assale anteriore e posteriore, presentano una rigidezza 
radiale pari a          ⁄ . 
È possibile ottenere la deformazione radiale   di ciascun pneumatico tramite le seguenti 
relazioni: 
 
    






    
    
  
 
           (5.18) 
    




    




A questo punto è stato possibile ricavare la componente di rollio dovuta alla deformazione 
radiale dei pneumatici utilizzando lo schema di Fig. 5.20 e le seguenti relazioni: 
 
    
       
  
               (5.19) 
 
    
       
  
               (5.20) 
 
Oltre ai soliti simboli sono stati indicati con     e     rispettivamente il rollio anteriore e 












Figura 5.20: schema per il calcolo del rollio dovuto ai pneumatici 
 
 
Nella Fig. 5.21 viene riportato l‘andamento delle due grandezze appena calcolate.  
      
      
          
   




Figura 5.21: andamento del rollio anteriore (blu) e posteriore (rosso) dovuto alla 
deformazione radiale dei pneumatici 
 
Come si può notare il rollio anteriore e posteriore, dovuto ai penumatici, è praticamente 
identico ovunque; questo è normale considerato che la rigidezza dei pneumatici anteriori e 
posteriori è identica.  
A questo punto si hanno a disposizione tutti gli elementi per ottenere i valori relativi 
all’andamento finale del rollio del singolo assale sommando tra loro i contributi al rollio 
dovuto alle sospensioni e alla deformazione dei pneumatici usando le seguenti relazioni: 
 
                           (5.21) 
 
                           (5.22) 
 
Nella Fig. 5.22 viene riportato l’andamento del rollio totale dell’assale anteriore e posteriore: 
 
Figura 5.22: rollio totale dell’assale anteriore (blu) e posteriore (rosso) 









Come visibile dalla Fig. 5.22, l’introduzione della deformazione dei pneumatici, anche se in 
forma semplificata, ha portato il miglioramento dei due segnali; infatti ha permesso di ridurre 
quasi totalmente la differenza tra gli angoli di rollio dei due assali della ET4. 
 
5.9 Calcolo dei momenti applicati a ciascun assale 
Sempre con l’utilizzo dei carichi verticali, ottenuti dallo spostamento delle sospensioni, è 
stato possibile calcolare anche i momenti che agiscono su ognuno dei due assali. 
In Fig. 5.23 vengono schematizzate qualitativamente le misure viste fino ad ora; i carichi 
verticali di ogni assale si suppongono applicati al centro ruota e risultano distanziati dalla 
lunghezza del  passo.  
 
Figura 5.23:schema del veicolo per i momenti agenti sugli assali 
 
Come si può notare risulta immediato il calcolo dei momenti agenti sugli assali anteriori e 
posteriori (      ) dovuti principalmente ai trasferimenti di carico tra le ruote dello stesso 
assale. 
Quindi le relazioni utilizzate per stimare i momenti agenti sugli assali sono le seguenti: 
 
   
         
 
                 (5.23) 
 
   
         
 
                 (5.24) 
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                         (5.25) 
 
La somma dei momenti agenti sui singoli assali è stata chiamata      ma, ragionando 
sull’equilibrio totale della monoposto, tale momento può essere anche visto come la reazione 
della superficie stradale alle azioni dinamiche (forza centrifuga) che tendono a sollecitare 
lateralmente il corpo vettura. 
In Fig. 5.23 è riportato l’andamento, lungo un giro di pista della prova di Endurance, dei 
momenti anteriori e posteriori che agiscono su ogni assale. 
 
 
Figura 5.23: andamento dei momenti agenti su ogni assale 
 
Come si nota, i momenti agenti sui due assali risultano essere, per la quasi totalità del giro di 
pista, molto simili tra loro e le maggiori differenze si riscontrano in corrispondenza dei cambi 
















5.10 Osservazioni conclusive 
Il laborioso procedimento di ricostruzione del comportamento dinamico della monoposto, a 
partire dai dati di spostamento delle sospensioni, ha permesso di ottenere una serie di risultati 
relativi ai segnali di importanti parametri: scuotimento degli assali e scuotimento medio, 
angoli di rollio e di  beccheggio del corpo vettura e angoli di camber dinamico dei pneumatici. 
I segnali ottenuti si sono sempre rivelati coerenti con la realtà, come risulta anche dalle 
verifiche di prova che sono state effettuate e commentate. 
I dati ottenuti sono risultati immediati da stimare oppure direttamente scaricabili dalla 
telemetria della monoposto ET4 e possono fornire un’indicazione attendibile dell’assetto 
utilizzato sulla monoposto e delle sue reazioni a possibili variazioni dell’assetto. 
La stima dei carichi verticali agenti sulle singole ruote, a partire dagli spostamenti delle 
sospensioni, calcolando anche l’azione delle barre antirollio, ne ha permesso la loro 
valutazione durante un reale giro di pista.  
Infine, il calcolo dei carichi verticali ha permesso, anche se in modo semplificato, di ottenere 
grandezze come le coppie agenti sui singoli assali e la deformazione dei pneumatici e, di 
conseguenza, la loro influenza sul valore dell’angolo di rollio del singolo assale.  
L’analisi dei dati e la stima di diverse grandezze, permettono alla squadra di avere a 
disposizione un numero maggiore di informazioni per affinare e migliorare il comportamento 





Comportamento del differenziale 
autobloccante Drexler della ET4 
 
6.1 Introduzione 
La monoposto ET4, per trasmettere la coppia e la potenza sviluppata dal motore Aprilia SXV 
450 alle ruote, presenta un sistema di trasmissione composto dai seguenti sottosistemi: 
 cambio di serie dell’Aprilia SXV 450, montato nel carter del motore 
 trasmissione a catena 
 differenziale autobloccante Drexler (appositamente progettato per le monoposto 
Formula SAE) 
 semiassi  
Questo capitolo mira a descrivere il lavoro necessario a stimare l’intervento del differenziale 
autobloccante Drexler in uso sulla ET4. 
Prima di descrivere i vari  passaggi che hanno permesso di ottenere questo segnale è utile fare 
una breve descrizione sul funzionamento dei differenziali autobloccanti e in particolare di 
quelli del tipo ZF che presentano un funzionamento analogo a quello Drexler della ET4. 
La capacità di trazione di un veicolo può essere notevolemente migliorata aumentando l’entità 
della coppia di attrito   interna al differenziale. All’aumentare della coppia di attrito, 
aumenta la differenza tra le due coppie trasmesse agli alberi di uscita del differenziale, cioè 
aumenta la asimmetria nella ripartizione della coppia motrice. 
Grazie alla presenza della  , il differenziale si oppone alla nascita di movimenti relativi tra i 
suoi organi e trasmette una coppia motrice inferiore alla ruota che tende a girare più 
velocemente, cioè a quella che presenta una minore aderenza con il terreno. Il differenziale 
previene quindi lo slittamento della ruota con minore aderenza e ne limita lo slittamento; 
contemporaneamente, il differenziale indirizza una maggiore percentuale di coppia motrice 
verso la ruota con maggiore aderenza. 
La possibilità di migliorare la trazione di un veicolo, aumentando intenzionalmente la coppia 
di attrito   del differenziale, è la ragione che ha portato alla nascita dei differenziali 
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autobloccanti, caratterizzati dalla presenza di forze di attrito interne molto più elevate di 
quelle presenti normalmente in un differenziale open. 
La coppia di attrito può essere generata in diversi modi e in particolare: 
1. attraverso dischi di frizione che strisciano fra loro quando la velocità di rotazione dei 
semialberi si differenzia 
2. utilizzando fluidi viscosi introdotti all’interno della scatola del differenziale 
3. utilizzando ingranaggi a basso rendimento che generano forze d’attrito elevate 
Un’ulteriore classificazione dei differenziali autobloccanti può essere eseguita sulla base della 
grandezza fisica che innesca la differenziazione di coppia dei semialberi. Esistono tre 
categorie: 
a) differenziali sensibili alla velocità relativa tra i solari (speed sensitive) 
b) differenziali sensibili alla coppia trasmessa (power sensitive) 
c) differenziali semiattivi 
Il metodo più semplice, per realizzare la ripartizione della coppia sulle due ruote posteriori, è 
quello del differenziale autobloccante con precarico costante, detto anche differenziale 
precaricato (preloaded differential). In esso si trovano generalmente due frizioni a dischi, 
precaricate da una molla (solitamente a tazza) ed il tipo di dischi impiegati sono i soli 
elementi che determinano l’entità della coppia di attrito   generata dall’eventuale differenza 
di velocità tra i due semiassi. 
Il differenziale precaricato è, in altri termini, un differenziale ordinario a cui è stata aggiunta 
una coppia di frizioni che generano due momenti    con lo stesso modulo, ma verso opposto. 
La frizione posta sul semiasse più veloce genera una coppia    che sarà vista dallo stesso 
semiasse come frenante e dalla scatola come motrice. Viceversa la frizione posta sul semiasse 
lento produce una coppia della stessa entità ma che sarà vista come motrice dal semiasse e 
come frenante dalla scatola.  
I due semiassi quindi, oltre a ricevere la coppia motrice dal portatreno, sentono ognuno un 
momento   che si oppone alla differenza di velocità angolare con la scatola. 
Un’evoluzione di questo tipo di differenziale è il differenziale autobloccante ZF (self-locking 
differential), dove la coppia da inviare ai due semiassi è in funzione della coppia motrice. 
Nello ZF infatti sono presenti ancora le due frizioni a dischi fra scatola del differenziale e 
solari, ma la forza con cui queste vengono azionate non è più costante ma legata direttamente 
alla coppia motrice. Questo risulta più chiaro se si osserva la Fig. 5.1 dove viene riportata la 
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sezione di un differenziale ZF con il particolare dell’accoppiamento tra perno portasatelliti e i 
due anelli di spinta. 
 
 
Figura 6.1: sezione di un differenziale autobloccante ZF 
 
Come visibile dalla Fig. 6.1 i due satelliti sono montati su un albero, che a sua volta poggia su 
superfici smussate ricavate per fresatura sui due anelli di pressione. Grazie all’inclinazione   
delle superfici smussate degli anelli di pressione, se il cambio applica una coppia    al 
carter, sugli anelli nascono delle forze in direzione dell’asse del differenziale che chiudono le 
due frizioni, ottenendo così l’effetto autobloccante. È possibile precaricare le due frizioni con 
il solito sistema (molle a tazza) utilizzato nel differenziale precaricato. 
La caratteristica del differenziale ZF, di azionare le frizioni in funzione della coppia motrice 
in arrivo dal motore, porta ad avere un rapporto di bloccaggio costante e quindi la ripartizione 
della coppia motrice tra le due ruote non è più dipendente da   , ma costante in ogni 
situazione. 
Analizziamo ora nel dettaglio i vari passaggi necessari per definire il funzionamento del 





6.2 Coppia e potenza sviluppate dal motore della ET4 
Disponendo dei dati di coppia e potenza, a pieno carico, del motore montato sulla ET4 è stato 




Figura 6.2: curve di coppia (rosso) e potenza (blu) a pieno carico del motore della ET4 
 
Successivamente sono state ottenute delle funzioni di interpolazione, sia per la curva di 
coppia che per quella di potenza, denominate rispettivamente fC e fP. 
Dalla telemetria della ET4 è disponibile il numero di giri del motore e la posizione, in 
percentuale, del pedale dell’acceleratore e di conseguenza è possibile stimare la potenza che il 
motore sta erogando in quel momento. 
Con i dati a disposizione e utilizzando la funzione di interpolazione fP della curva di potenza 
del motore, è stato possibile ottenere l’andamento della potenza sviluppata dal motore della 
ET4 durante un giro di pista, il cui risultato è visibile in Fig. 6.3: 
 














Figura 6.3: potenza sviluppata dal motore della ET4 durante un giro di pista 
 
Per ottenere la coppia sviluppata dal motore nel corso di un giro di pista è stata applicata la 
seguente relazione: 
 
   
  
  
      (6.1) 
 
dove: 
    = coppia motore (Nm) 
    = potenza motore (kW) 
    = velocità di rotazione del motore (rpm) 
il risultato ottenuto è il seguente (Fig. 6.4): 
 
 






Il cambio montato sulla ET4 è quello di serie integrato nel carter del motore.  
Nella tabella 6.1 vengono riportati i rapporti di trasmissione delle cinque marce presenti e del 
primario: 
 
Marcia Primario Secondario Totale 
1 2,545 2,308 5,874 
2 2,545 1,8 4,581 
3 2,545 1.437 3,657 
4 2,545 1.15 2,927 
5 2,545 1 2,545 
 
Tabella 6.1: dati cambio 
 
Tra i vari segnali in arrivo dalla telemetria della ET4 è presente anche quello che indica il 
numero della marcia innestata durante un giro di pista.  




Figura 6.5: marcia innestata durante un giro di pista 
 
Dall’osservazione del grafico si può notare che il pilota innesti diverse volte la marcia neutra 





6.4 Rapporto di trasmissione della catena 
Dall’albero motore al differenziale sono presenti tre riduzioni di velocità, le prime due 
all’interno del cambio: il primario e quella relativa alla marcia innestata i cui rapporti di 
riduzione sono stati riportati in tabella 6.1, la terza riduzione è costituita dalla trasmissione a 
catena e dipende dal rapporto tra raggi primitivi di corona e pignone.  
Nel caso della ET4, con l’impiego del cambio originale Aprilia, il rapporto finale di 
trasmissione risulta essere l’unico parametro sul quale è possibile intervenire in modo rapido 
per modificare il valore del rapporto di trasmissione totale e quindi le prestazioni della 
monoposto.  
Nella tabella 6.2 vengono riportate le coppie di corona-pignone che si hanno a disposizione 
per la ET4 e i loro rispettivi rapporti di trasmissione.  
Grazie al sistema di regolazione e pretensionamento della catena è possibile sostituire in 
modo rapido sia il pignone che la corona per poter adattare le caratteristiche della vettura ai 
vari tracciati. 
 
Pignone Corona Rapporto trasmissione finale 
16 48 3 
16 46 2,875 
15 48 3.2 
13 44 3,385 
13 45 3,462 
13 46 3,539 
13 47 3,615 
 
Tabella 6.2: rapporti di trasmissione finale 
 
Nel caso della prova di Endurance la monoposto ET4 montava una coppia pignone-corona 
con un rapporto di trasmissione finale pari a 3,539. 
Disposizionendo del rapporto di trasmissione finale, adottato sulla ET4 nella prova presa in 
considerazione, è possibile, conoscendo dai dati di telemetria anche il numero della marcia 
innestata, ottenere il rapporto finale dell’intera trasmissione durante un giro di pista. 




Figura 6.6: rapporto totale di trasmissione della ET4 durante un giro di pista 
 
6.4 Coppia e potenza motore disponibile al differenziale 
Per ottenere l’andamento della coppia disponibile in entrata al differenziale è necessario 
applicare la seguente relazione: 
 
   
    
  
      (6.2) 
 
dove: 
    = coppia disponibile in entrata al differenziale (Nm) 
    = rendimento totale della trasmissione dal primario al differenziale 
    = rapporto di trasmissione totale 
Nella relazione (6.2) è presente il rendimento totale della trasmissione, dal primario al 
differenziale e, nel caso della ET4, è stato stabilito che abbia il seguente valore        . 
La coppia disponibile in entrata al differenziale, durante un giro di pista, è riportata nel 
grafico di Fig. 6.7: 
 




Il calcolo della potenza disponibile, alla fine della trasmissione, si ottiene tramite l’impiego 
della seguente relazione: 
 
             (6.3) 
 
dove: 
    = potenza disponibile (kW) 
    = potenza motore (kW) 
Dall’applicazione della (6.3), alla   calcolata nel paragrafo 6.2, si ottiene il segnale della 
potenza disponibile alla fine della trasmissione come riportato in Fig. 6.8: 
 
 
Figura 6.8: potenza disponibile durante un giro di pista 
 
6.5 Calcolo della riduzione del numero di giri dal motore al 
differenziale 
Come già descritto, nel sistema di trasmissione della ET4 sono presenti tre riduzioni di 
velocità; conoscendo il valore dei vari rapporti di riduzione di ogni step e il segnale della 
marcia innestata, è possibile ottenere la velocità di rotazione della corona collegata al 
differenziale a partire dal regime di rotazione del motore. 
Quindi, partendo dal segnale del regime di rotazione del motore, in funzione della marcia 
innestata, è possibile conoscere istante per istante, la velocità di rotazione all’uscita del 
primario, all’uscita del cambio e di conseguenza in entrata al differenziale.  








Figura 6.9: riduzione dei rpm motore fino ai rpm della corona del differenziale 
 
Dall’osservazione del grafico di Fig. 6.9 si può notare come sia notevole la riduzione del 
regime di rotazione del motore dovuta alla trasmissione e ai suoi vari rapporti di riduzione. 
Infatti si arrriva ad avere una velocità di rotazione della corona, collegata al differenziale, che 
è inferiore ai 1000 rpm. 
Questa forte riduzione del regime di rotazione ha il vantaggio di avere un’usura e un 
affaticamento dei vari componenti, a valle del motore, notevolemente inferiori a vantaggio 
dell’affidabilità della vettura. 
 
6.6 Comportamento del differenziale autobloccante Drexler 
Come già accennato nell’introduzione del capitolo, la monoposto ET4 monta un differenziale 
autobloccante a lamelle, prodotto esplicitamente per i veicoli della Formula SAE dalla ditta 
tedesca Drexler per la stagione 2010. 
Caratteristica principale del Drexler 2010 (Fig. 6.10) è l’estrema leggerezza e, grazie ad un 
corpo realizzato completamente in lega di alluminio, presenta una massa complessiva di poco 







Fig. 6.10: Drexler® Formula Student limited slip differential 
V2 2010 
 
Inoltre offre la possibilità di regolare la percentuale di bloccaggio, sia in tiro che in rilascio; 
per questo motivo i mozzetti di ancoraggio presentano più alloggiamenti, con diverse 
inclinazioni, per la crociera su cui sono calettati i satelliti. 
Per descrivere la ripartizione di coppia di un differenziale autobloccante , possono essere usati 
diversi parametri e tra questi ricordiamo: 
 il rapporto TBR (Torque Bias Ratio), definito come il rapporto tra la coppia più alta e 
quella più bassa in uscita dal differenziale. Il rapporto TBR può quindi essere espresso 
con la relazione: 
 
    
  
 
   
  
 
   
                (6.4) 
 
 
 l’indice di bloccaggio b definito dalla relazione: 
 
  
|       |
|  |
      (6.5)  
 
 infine la relazione che lega il rapporto TBR con b è la seguente: 
 
  
     
     




Nella tabella 6.3 vengono riportati i valori di TBR, percentuale di bloccaggio e corrispondenti 
percentuali massime di ripartizione della coppia tra le due ruote posteriori, in funzione 
dell’angolo di inclinazione della rampa utilizzata, del differenziale Drexler della ET4. 
 
angolo rampa TBR percentuale bloccaggio ruota 1 ruota 2 
30° 15,6 88% 94% 6% 
40° 4 60% 80% 20% 
45° 3,1 51% 75,5% 24,5% 
50° 2,4 42% 71% 29% 
55° 1,8 29% 64,5% 35,5% 
 
Tabella 6.3: percentuali di bloccaggio del differenziale Drexler della ET4 
 
Descritti i parametri e le caratteristiche principali del differenziale ZF della ET4 è utile 
riportare anche i grafici delle caratteristiche costitutive del differenziale per avere maggiore 
chiarezza sul suo funzionamento e sui passi seguiti per ottenere il segnale che permetta di 
stimare l’intervento del differenziale durante un giro di pista. 
Il grafico dell’andamento della coppia di attrito interna    in funzione della coppia   agente 
sul portatreno è riportata in Fig. 6.11: 
 




In Fig. 6.12 viene riportata la caratteristica (       :  
 
 
Figura 6.12: caratteristica (        di un differenziale autobloccante 
 
Infine nella Fig. 6.13 viene riportata la modellazione lineare, dell’attrito interno di bloccaggio 
  , del passaggio da statico a dinamico in funzione di    delle ruote posteriori : 
 
 
Figura 6.13: modellazione dell’attrito interno    in funzione di    delle ruote posteriori 
 
A questo punto si hanno tutte le informazioni necessarie per ottenere il segnale che permetta 
di stimare l’intervento del differenziale della ET4. 
Non conoscendo il dato relativo all’angolo di inclinazione delle rampe montate all’interno del 
differenziale durante la gara di Varano 2011, non si conoscono quindi nè la percentuale di 
bloccaggio massimo nè il valore di TBR; queste informazioni purtroppo non sono ricavabili 
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dalla velocità di rotazione delle ruote posteriori e dalla sola coppia motrice disponibile in 
entrata al differenziale visto che quest’ultimo è un power sensitive. 
Per questo motivo è stato necessario supporre che il differenziale della ET4 montasse una 
rampa con un un angolo di inclinazione       e quindi con una percentuale di bloccaggio 
massimo del     e un valore di      , come indicato nella tabella 6.3. 
La scelta di questo angolo di inclinazione è stata dettata dall’esperienza maturata dalla 
squadra durante le varie competizioni a cui ha partecipato. 
Conoscendo il valore della coppia motrice disponibile    in ingresso al differenziale, 
calcolata nel paragrafo 6.4 e, conoscendo la percentuale massima di bloccaggio, è possible 
ottenere la       che il differenziale può realizzare in funzione di   . 
Il risultato ottenuto è indicato in Fig. 6.14: 
 
 
Figura 6.14:        
 
Successivamente è stato necessario ottenere un profilo simile a quello riportato nel grafico di 
Fig. 6.13, prendendo in considerazione i dati del nostro differenziale e, per prima cosa, è stato 
ottenuto            durante un giro di pista come indicato in Fig. 6.15: 
 











Figura 6.15:    delle ruote posteriori durante un giro di pista 
 
A questo punto è stato necessario stabilire per quale valore di    avvenisse il passaggio da 
attrito statico a dinamico di   . Il valore scelto, considerando che generalmente il valore di    
per cui avviene il passaggio è piuttosto limitato, è stato fissato nella misura di           ⁄ .  
Il risultato ottenuto è indicato nella Fig. 6.16: 
 
 
Figura 6.16: andamento dell’attrito interno    in funzione di    delle ruote posteriori del 
differenziale della ET4 
 
In questo modo è stato possibile ottenere l’andamento di    , che il differenziale distribuisce 
tra le due ruote posteriori in funzione sia della coppia in entrata   che dell’attrito interno    
al differenziale, tramite la seguente relazione: 
 
        (      (        (6.7) 
 




Figura 6.17: andamento di    in funzione di   
 
In Fig. 6.18 viene riportato l’andameto di    per l’intera durata di un giro di pista della ET4: 
 
 
Figura 6.18: coppia    durante un giro di pista  
 
Analizzando il grafico della Fig. 6.17 è possibile notare che se                 , 
mentre se                  , questo indica che il differenziale sta bloccando al 
massimo della sua percentuale, pari al 60%, e questo comporta che la ruota con maggiore 
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aderenza riceverà l’80% percento della coppia motrice rispetto a quella con meno aderenza 
che ne riceverà solamente il 20%.  
 
6.7 Stima delle coppie motrici applicate alle ruote 
posteriori da parte del differenziale   
Ottenuto l’andamento della   , che viene distribuita dal differenziale, in funzione della 
coppia in entrata e dell’attrito interno al differenziale, alle due ruote posteriori, non resta che 
stimare le coppie che vengono inviate alle due ruote posteriori durante un giro di pista. 
Per questo vengono prese in considerazione le seguenti due relazioni: 
 
















Applicando le relazioni (6.8), con i dati fin qui ottenuti, i risultati sono riportati in Fig. 6.19: 
 
 
Figura 6.19: coppie motrici applicate alla ruote posteriori durante un giro di pista 
 
Se si prende in considerazione l’andamento delle coppie motrici applicate alle ruote posteriori 
e lo si confronto con l’andamento di   , che ricordiamo risulta essere:                








Figura 6.20: confronto tra le coppie motrici applicate alla ruote posteriori e    nel tratto di 
pista evidenziato 
 
Analizzando il grafico è possibile notare come, quando la      e quindi la ruota posteriore 
sinistra giri più lentamente, essa riceva dal differenziale una coppia superiore rispetto a quella 
inviata alla ruota posteriore destra che, in quel momento, presenta una velocità di rotazione 
superiore che indica aderenza insufficiente. 
 Allo stesso modo quando     , alla ruota posteriore destra, che gira più lentamente, viene 
inviata una quantità di coppia maggiore rispetto alla posteriore sinistra che sta perdendo 
aderenza. 
Il fatto che la variazione di intensità della coppia motrice inviata ad una ruota o all’altra, 
avvenga in corrispondenza del cambiamento di segno della    in maniera sufficientemente 
precisa, indica come la ricostruzione dell’azione del differenziale, seppur effettuata in maniera 
analitica e senza avere informazioni reali del comportamento dei dischi frizione presenti al 
suo interno, non si discosti molto dal suo reale funzionamento.  
Infine bisogna evidenziare che nei tratti dove è presente una differenza elevata di coppia 
motrice che perdura per un intervallo di tempo elevato è in parte dovuta ai malfunzionamenti 
delle ruote foniche che comportano un andamento errato di   . 
PS PD 
Sign(    
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6.8 Osservazioni conclusive 
L’analisi del comportamento del differenziale e la stima della distribuzione alle ruote 
posteriori della ET4, della coppia motrice in arrivo dal motore, è di fondamentale importanza 
perchè, come si vedrà nei paragrafi successivi, la presenza del differenziale autobloccante, e 
la asimmetria di coppia motrice che ne deriva, porta a modificare anche la distribuzione dei 
trasferimenti di carico laterali, dei carichi longitudinali e laterali soprattutto durante le fasi di 
accelerazione. 
Le fasi di accelerazione risultano essere infatti quelle più critiche e che necessitano di un 
maggiore intervento del differenziale per riuscire a sfruttare tutta la potenza in arrivo dal 
motore e limitare gli slittamenti delle ruote motrici dovuti alle perdite di aderenza. 
Tuttavia, bisogna considerare che i risultati ottenuti saranno accompagnati da un certo 
margine di errore dovuto, in parte alla non perfetta ricostruzione del passaggio dal momento 
in cui il differenziale è aperto a quando invece è bloccato e alla non perfetta ricostruzione 
della velocità di rotazione delle ruote posteriori che porta quindi ad avere un valore del 
momento di imbardata differente rispetto a quello che realmente agisce sulla vettura durante 
la prova di Endurance presa in considerazione. 
È comunque importante avere a disposizione queste informazioni per effettuare una 







Stima delle forze tra pneumatico e suolo 
 
7.1 Introduzione 
Nel capitolo precedente, tramite l’utilizzo dei segnali di spostamento delle sospensioni, è stato 
possibile ottenere i valori relativi ai carichi verticali, che agiscono sulle singole ruote, durante 
un giro di pista.  
In questo capitolo, attraverso l’impiego di un modello matematico semplificato del veicolo, i 
verranno stimati i valori relativi ai carichi laterali e longitudinali che si sviluppano tra i 
pneumatici e suolo. 
Infine verranno confrontati i valori relativi ai carichi verticali, ottenuti dagli spostamenti delle 
sospensioni, con quelli stimati tramite il modello matematico. 
In questo modo si avranno a disposizione un numero ancora maggiore di grandezze che 
permetteranno di analizzare in maniera ancora più precisa il comportamento dinamico della 
monoposto ET4 e di  verificarne anche le variazioni di comportamento in funzione delle 
modifiche di assetto che si possono effettuare sulla vettura. 
 
7.2 Modello matematico 
Prima di iniziare a parlare dei risultati ottenuti, relativi alla stima dei carichi longitudinali , 
laterali e verticali agenti sulle ruote della ET4, occorre definire in modo dettagliato, il modello 
matematico impiegato (Fig. 7.1). 
Il modello prende in considerazione un veicolo dotato di trazione solo sull’assale posteriore, 
ruote sterzanti solo sull’assale anteriore e bloccaggio del differenziale.  
Su un autoveicolo agiscono tre tipi di forze: la forza peso dovuta alla gravità, le reazioni sulle 
quattro ruote dovute al contatto penumatico-suolo e le forze aerodinamiche dovute alla 
presenza dell’aria. 
Le azioni esterne agenti sul veicolo danno luogo, in ogni istante, ad una forza risultante agente 




Figura 7.1: modello veicolo 
 
Rispetto al sistema di assi corpo (x, y, z; G), si indicano con (X, Y, Z) le tre componenti della 
forza risultante agente globalmente sul veicolo e con (L, M, N) le sue tre componenti di 
momento. 
Le forze tangenziali trasmesse dai pneumatici al veicolo sono indicate in Fig. 6.1, che serve 
anche a definire le direzioni positive delle singole componenti. 
Per convenzione si indicano con       le componenti longitudinali e con       le componenti 
trasversali delle forze trasmesse dalla strada alle quattro ruote. Si osservi che i termini 
longitudinale e trasversale sono relativi alla ruota e non al veicolo.  
Per semplicità si suppongono nulli tutti i momenti di autoallineamento     . Lo spostamento 
di pochi centimetri della retta di applicazione delle forze laterali avrebbe ben poca influenza 
sulla dinamica globale del veicolo. 
Nelle       vengono inglobate le forze di trazione e la resistenza al rotolamento, anche se 
queste ultime sono spesso di entità trascurabile rispetto alle altre forze nel moto in curva. 
Con       si indicano le forze verticali che la strada esercita sulla singola ruota. 
Risulta conveniente sommare i contributi delle due ruote dello stesso assale ponendo: 
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                                     (7.1) 
                                  
                                          
in modo da rendere più compatta la notazione. 
È utile anche definire i trasferimenti di carico laterali con le seguent relazioni: 
 
     
         
 
             
         
 
    (7.2) 
 
Nell’ambito del modello piano in esame, le principali forze agenti sul veicolo sono le forze 
trasmesse dai pneumatici, ed a queste si possono aggiungere la resistenza aerodinamica 
   
 
 
     
  e l’eventuale spinta laterale   . 
Tenendo presente che, per angoli di sterzo fino a              è lecito (la linearizzazione 
trigonometrica dell’angolo di sterzo può ritenersi valida anche nell’analisi dinamica del 
veicolo con pneumatici non lineari; questo perchè, anche in condizioni limite di perdita di 
aderenza, gli angoli di deriva non superano i        , così come quelli di sterzo e quindi 
restano valide le precedenti linearizzazioni) porre        e        e, considerando le 
forza agenti sul veicolo, si ottengono le seguenti equazioni di equilibrio: 
 
   ( ̇                      
   ( ̇                      
                
(7.3) 
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È prassi comune trascurare il termine (         ) 
  
 
 che non è rigorosamente nullo, visto 
che          ; infatti, anche se le ruote di uno stesso assale lavorano con angoli di deriva 
simili, non hanno necessariamente simili forze laterali. Questo deriva principalmente dal 
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diverso carico verticale gravante sulle ruote di un assale, a seguito del trasferimento di carico 
generato, durante la percorrenza di una curva, dall’azione dell’accelerazione laterale. Occorre 
osservare, però, che il prodotto della differenza delle forze laterali dell’assale anteriore per 
l’angolo di sterzo, espresso in radianti, risulta piccolo e, poichè il valore di quest’ultimo non 
supera, nella nostra analisi, i 20°, possiamo trascurare quest’ultimo termine senza compiere 
un grossolano errore, con il vantaggio di una notevole semplificazione matematica oltre che 
formale. 
Ulteriori semplificazioni derivano dal porre che                . 
In base a quanto detto possiamo riscrivere le equazioni di equilibrio nella forma seguente: 
 
 ( ̇                     
 ( ̇                      
(7.4) 
               
    ̇    [        ]         (         )
  
 
    
 
Dato che     è generalmente molto basso, le componenti L e M sono quasi nulle e per questo 
motivo nel sistema delle equazioni di equilibrio (7.4) non sono state riportate. 
Nelle equazioni (7.4) oltre alle componenti longitudinali, trasversali e verticali delle forze 
globali degli assali, compare anche un’altra grandezza: 
 momento di imbardata, che agisce sul veicolo a seguito dell’intervento del bloccaggio 
del differenziale, definito con: 
 
   (         )
  
 
     (7.5) 
 
In condizioni di veicolo fermo, oppure in marcia rettilinea a velocità costante e con carichi 
aerodinamici trascurabili, si ottengono dal sistema (7.4) i cosidetti carichi statici sugli assali 
definiti come: 
 
     
    
 
           
    
 




L’eventuale accelerazione longitudinale e la resistenza aerodinamica portano ad una 
ridistribuzione di questi carichi e quindi si ha che: 
 
         
  
 
                
  
 
     (7.7) 
 
I trasferimenti di carico laterali       , in un veicolo a quattro ruote non possono essere 
ottenuti senza considerare l’elasticità delle sospensioni. Per questo motivo è stato necessario 
introdurre gli effetti geometrici del rollio  . 
 
Per capire come i carichi verticali cambino durante la percorrenza di una curva, si può 
schematizzare il veicolo come composto da tre corpi rigidi (Fig. 7.2): 
 
 
Figura 7.2: vista laterale e frontale del modello di veicolo 
dove: 
                  
 l’assale anteriore 
 l’assale posteriore 
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Nello schema la    viene vincolata a ciascun assale mediante una coppia rotoidale ; le due 
coppie hanno l’asse coincidente, definito asse di rollio. Si considerano piccoli angoli di rollio 
e questo equivale all’ipotesi di asse di rollio fisso. 
L’elasticità di ogni sospensione e delle due barre di rollio sono rappresentate da una rigidezza 
torsionale equivalente     agente direttamente sulla coppia rotoidale. La somma delle due 
rigidezze torsionali (anteriore e posteriore) è indicata con: 
 
                            (7.8) 
 
Nel modello preso in considerazione sono rilevanti anche le seguenti grandezze geometriche: 
 i due semipassi    e      
 il passo della vettura   
 la carreggiata anteriore     e posteriore     
 l’altezza    da terra del baricentro G  
 le altezze da terra dei centri di rollio anteriore    e posteriore    
L’altezza dell’asse di rollio, all’altezza della posizione longitudinale del baricentro G della 
vettura, risulta essere pari a: 
  
          
 
                 (7.9) 
 
Il veicolo viene poi considerato in condizioni non stazionarie e quindi con accelerazione 
laterale    , longitudinale    e di imbardata  ̇ del baricentro G. 
Si suppone poi che il rollio   sia determinabile con un approccio di tipo statico; per questo 
motivo durante la percorrenza di una curva, per l’equilibrio alla rotazione della massa sospesa 
rispetto all’asse di rollio si ha che: 
 
 (                          (7.10) 
 
Per l’equilibrio globale del modello  si hanno le seguenti due equazioni: 
 
                                                     (7.11) 
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Per l’equilibrio di ciscun assale rispetto all’asse di rollio (approccio statico) si possono 
scrivere le seguenti relazioni: 
 
                     
                     (7.13) 
                     
 
dove, sostituendovi le equazioni precedenti,  si ottengono i trasferimenti di carico laterali 
     nel caso di differenziale bloccato: 
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Nel caso in cui    , condizione applicabile anche nel caso della ET4 dove, questa 
condizione non comporta grandi variazioni. 
Le due equazioni precedenti (7.14) si possono scrivere come: 
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Riepilogando, le espressioni che esprimono i carichi verticali sulle singole ruote sono le 
seguenti: 
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)       
           (7.16) 
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)       
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     (
    
  
 
    
  
)       
 
A questo punto, dopo aver descritto il modello matematico per rappresentare la monoposto 
ET4 e le equazioni che lo caratterizzano, non resta che ottenere la stima dei vari carichi 
longitudinali, laterali e verticali che agiscono sulle ruote della vettura durante un giro di pista. 
 
7.3 Stima dei carichi longitudinali 
Per la valutazione dei carichi longitudinali, che si generano nel contatto pneumatico-suolo 
durante le fasi di accelerazione e frenata, sono stati considerati due differenti sistemi di 
equazioni, che derivano dalle (7.4), dipendenti dall’accelerazione longitudinale che indica se 
il veicolo si trovi in fase di frenata o in fase di accelerazione.  
Questa procedura, pur essendo approssimativa perchè non considera l’azione del motore e del 
differenziale in frenata e sovrastima le forze frenanti, riesce comunque a dare una 
approssimazione accettabile dei carichi longitudinali di ogni assale. 
 
Se si prende in considerazione la fase in cui la monoposto ET4 sta effettuando una frenata, è 
possibile considerare uguali i carichi longitudinali delle ruote di uno stesso assale; in aggiunta 
bisogna introdurre il coefficiente    che rappresenta la frazione della forza totale di frenata 
esercitata dall’assale anteriore. 
Con queste condizioni il sistema di equazioni di equilibrio (5.4) può essere riscritto nel 
seguente modo: 
 
          
          
(         )  
  
    
(           
       (7.20) 
                 
                 
   ̇  (        )         
 
dove è stato assunto che   (          . 
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I carichi longitudinali per ogni assale, generati durante le fasi di frenata della ET4, e ottenuti 
dalla risoluzione del sistema (7.20), sono indicati nel grafico di Fig. 7.3: 
 
 
Figura 7.3: forze longitudinali di frenata dell’assale anteriore e posteriore 
 
Osservando il grafico di Fig. 7.3 è possibile notare come i carichi longitudinali dell’assale 
anteriore, durante le frenate, siano nettamente superiori rispetto a quelli dell’assale posteriore, 
ma questo era prevedibile considerando che sulla ET4 era presente una ripartizione delle forze 
frenanti totali pari al 75% sull’assale anteriore. Se le forze frenanti dell’assale posteriore 
fossero risultate superiori, rispetto a quelle presenti sull’assale anteriore, i risultati sarebbero 
stati completamente invalidati. 
Prendendo ora in considerazione la situazione con accelerazione longitudinale maggiore di 
zero, e quindi la fase di accelerazione della monoposto, è possibile porre che i carichi 
longitudinali dell’assale anteriore siano nulli visto che la trazione è presente solamente 
sull’assale posteriore. 
Va considerato inoltre, come già evidenziato,  che la monoposto ET4 è fornita di un 
differenziale autobloccante che influisce sull’intensità delle forze longitudinali dell’assale 
posteriore e sul momento di equilibrio rispetto all’asse verticale z. 
Per questi motivi,  il sistema di equazioni di equilibrio, partendo sempre dal sistema (7.4), 
sarà composto dall’equazione costitutiva del differenziale e dalle condizioni di equilibrio 
dell’intero veicolo lungo gli assi longitudinali e laterali e dal momento di equilibrio rispetto 
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Dove    rappresenta la coppia motrice trasferita dal differenziale e    il raggio di 
rotolamento delle ruote, che è stato assunto costante.  
La coppia    è direttamente proporzionale alla coppia applicata al differenziale ed è 
funzione della frazione di bloccaggio e della massima coppia che può essere trasferita dal 
differenziale, che a sua volta è funzione del numero di superfici di frizione presenti al suo 
interno. 
Dalla risoluzione del sistema di equazioni (7.21) si ottiene la stima delle forze longitudinali 
esercitate dall’assale posteriore durante un giro di pista. 
I risultati sono riportati nel grafico di Fig. 7.4: 
 
 






Figura 7.5: coppie motrici applicate alla ruote posteriori 
 
Osservando il grafico di Fig. 7.4 si può notare come, a causa della presenza del differenziale 
autobloccante e della diversa distribuzione di coppia motrice (Fig. 7.5), anche le forze 
longitudinali, che si generano nel contatto penumatico-suolo, presentino notevoli differenze 
da una ruota all’altra. 
 
A questo punto si hanno a disposizione i carichi longitudinali sulle ruote, sia durante le fasi di 
frenata che in quelle di accelerazione e, sommando i risultati, si ottiene la stima delle forze 
longitudinali totali durante un giro di pista.  
Il risultato è indicato in Fig. 7.6: 
 
 
Figura 7.6: forza longitudinale totale della ET4 durante un giro di pista 
 
Dal grafico di Fig. 7.6 si può notare come l’andamento del carico longitudinale totale sulle 
ruote dei due assali sia coerente con le fasi di accelerazione e frenata che caratterizzano il 
tracciato della prova di Endurance. Bisogna poi precisare che la parte positiva del carico 






parte negativa è presente sia il contributo delle ruote dell’assale anteriore che di quello 
posteriore. 
Nella Fig. 7.7 sono riportati rispettivamente i carichi longitudinali durante le fasi di 





Figura 7.7: forze longitudinali in accelerazione    e in frenata     sul circuito della prova di 
Endurance 
 
7.3 Stima dei carichi laterali 
Conoscendo i valori dei carichi longitudinali totali dei due assali, per ottenere la stima dei 
carichi laterali, sono state impiegate le equazioni del modello monotraccia che deriva dalla 
risoluzione dei due sistemi di equazioni (7.20) e (7.21). 
La risoluzione delle equazioni del modello monotraccia ha permesso di ottenere una stima 
dell’intera forza laterale esercitata da ogni singolo assale. 
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In Fig. 7.8 sono riportate la stima del carico laterale totale dell’assale anteriore e posteriore: 
 
 
Figura 7.8: carichi laterali sugli assali della ET4 durante un giro di pista 
 
Nell’immagine seguente (Fig. 7.9) vengono evidenziate le forze laterali complessive dei 
singoli assali sul tracciato della prova di Endurance: 
 
 
Figura 7.9: forze laterali complessive assale anteriore e posteriore sul circuito della prova di 
Endurance 
    




7.4 Stima dei carichi verticali  
Per ottenere i carichi verticali, dal modello matematico preso in considerazione, per prima 
cosa è necessario calcolare i trasferimenti di carico laterali tramite l’utilizzo delle due 
relazioni (7.15). 
Prima di riportare in grafico l’andamento dei trasferimenti di carico laterali vengono riportati i 
valori delle grandezze presenti nelle equazioni (7.15) per la ET4 in configurazione per la 
prova di Endurance: 
           e           
         
         ,           
         
          ,           
             
             
I trasferimenti di carico laterali ottenuti con l’applicazione dei valori sopra riportati sono 
indicati in Fig. 7.10: 
 
 
Figura 7.10: trasferimenti di carico laterali per l’ assale anteriore e posteriore sul circuito 
della prova di Endurance 
 
Ottenuti i trasferimenti di carico è possibile passare alla risoluzione delle equazioni (7.16), 
che danno una stima dei carichi verticali agenti sulle singole ruote. 






(a) - anteriore sinistra (blu) e anteriore destra (rosso) 
 
 
(b) -  posteriore sinistra (blu) e posteriore destra (rosso) 
 
Figura 7.11: carichi verticaie sulle quattro ruote  
 
7.4.1 Confronto tra i carichi verticali ottenuti dagli 
spostamenti delle sospensioni e quelli ottenuti dal modello 
matematico 
Nel capitolo 5 sono stati ottenuti i valori relativi ai carichi verticali sulle singole ruote 
impiegando la misurazione degli spostamenti delle sospensioni, ora che si hanno a 
disposizione anche quelli ottenuti tramite un modello matematico, in cui sono stati utilizzati 
dati reali provenienti dalla monoposto ET4, si possono confrontare i due risultati per 
verificare se, i valori dei carichi verticali ottenuti con due procedure di calcolo differenti, 
siano paragonabili e se siano presenti eventuali differenze. 




(a) -  ruota anteriore sinistra 
 
 
(b) -  ruota anteriore destra 
 
 




(d) - ruota posteriore destra 
 
Figura 7.12: confronto tra i carichi verticali agenti sulle quattro ruote ottenuti dal modello 
matematico (nero) e dagli spostamenti delle sospensioni (rosso) 
 
Osservando ognuno dei quattro grafici, è possibile notare che: 
1. per ognuna delle ruote della ET4, i segnali dei carichi verticali ottenuti dal modello 
matematico siano in accordo con quelli ricavati dai segnali degli spostamenti delle 
sospensioni e presentino un andamento coerente per l’intera duranta del giro di pista. 
2. i segnali ottenuti siano puliti e questo permette una rapida interpretazioni dei risultati 
ottenuti. 
Quindi si può concludere che il modello matematico impiegato, per ottenere la stima dei 
carichi longitudinali e laterali, nonostante sia relativamente semplice, riesce a riprodurre un 










7.5 Osservazioni conclusive 
L’impiego di un modello matematico, rappresentativo della monoposto ET4, sufficientemente 
semplice per rendere la trattazione rapida e intuitiva, ha permesso di ottenere la stima dei 
carichi longitudinali e laterali che si generano nel contatto pneumatico-suolo e di 
comprendere come le prestazioni di tenuta laterale e di trazione, sia in accelerazione che in 
frenata, siano influenzate da diversi parametri della monoposto come l’azione del 
differenziale, la rigidezza delle sospensioni e quella delle barre antirollio. 
Il differenziale della vettura, che ha il compito di limitare lo slittamento delle ruote motrici 
tramite una continua e asimmetrica ripartizione della coppia motrice tra le due ruote, è il 
componente che maggiormente influisce, oltre che sui carichi longitudinali e laterali, anche 
sui trasferimenti di carico laterali. 
Il modello matematico impiegato ha permesso anche di avere una stima dei carichi verticali 
che agiscono sulle singole ruote e il loro confronto con i carichi  ottenuti dagli spostamenti 
delle singole sospensioni, ha evidenziato una notevole omogeneità tra i valori. 
Questo ci porta a concludere che il modello matematico, seppur semplificato, riesce a 
ricostruire in modo sufficientemente realistico il comportamento della vettura e quindi i valori 






Conclusioni e sviluppi futuri 
 
Il lavoro svolto in questa tesi è stato caratterizzato da diverse fasi. 
Inizialmente sono stati  controllati i segnali reali, in arrivo dai vari sensori posizionati sulla 
vettura, ed effettuate eventuali correzioni laddove necessarie. 
Successivamente si è posta particolare attenzione per cercare di ottenere un segnale della 
velocità laterale della monoposto, che fosse attendibile e che ricostruisse il più fedelmente 
possibile il reale andamento della grandezza. Per arrivare al segnale definitivo, sono stati 
sviluppati tre differenti metodi di calcolo, ognuno dei quali è stato un affinamento del 
precedente in funzione degli errori e imprecisioni rilevate. 
Per avallare il lavoro svolto, nel calcolo della velocità laterale, sono stati utilizzati anche 
alcuni dati di telemetria di una monoposto ad elevate prestazioni e, in particolar modo il 
segnale dell’angolo di assetto della vettura che in questo caso era misurato direttamente da un 
sensore. Applicando i dati di telemetria di questa monoposto a ognuno dei tre metodi per 
calcolarne l’angolo di assetto e confrontarne il risultato con quello misurato dal sensore, sono 
emersi alcuni errori di calcolo, in ciascun metodo, la cui opportuna correzione ha consentito 
di arrivare al metodo di calcolo adottato. 
Ottenuto il segnale della velocità laterale, sufficientemente attendibile e corretto, è stato 
possibile ottenere gli angoli di assetto e deriva delle singole ruote e, tramite questi, con 
l’ausilio della stima delle forze laterali esercitate da ogni assale, è stato possibile, attraverso il 
gradiente di sottosterzo, stimare se la monoposto ET4 aveva un comportamento 
sottosterzante, sovrasterzante o neutro. 
Con i segnali di spostamento delle sospensioni è stato possibile calcolare l’entità dei carichi 
verticali che agiscono sulle singole ruote e definire altre grandezze utili per descrivere meglio 
il comportamento dinamico della ET4. Si è anche cercato di spiegare alcuni fenomeni 
osservati (quali ad esempio la differenza fra il rollio in corrispondenza dell’assale anteriore e 
di quello posteriore) con l’introduzione della rigidezza dei pneumatici.  
Successivamente, considerato che la ET4 è equipaggiata con un differenziale autobloccante 
Drexler, è stato analizzato il suo intervento e la ripartizione di coppia motrice generata. Per 
fare questo è stato necessario calcolare l’intero rapporto di riduzione della catena di 
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trasmissione, stimare la potenza e la coppia in entrata al differenziale ed infine si è cercato di 
descrivere in modo analitico la caratteristica del differenziale. Tutto questo ha permesso di 
stimare i valori di coppia motrice inviati dal differenziale alle due ruote posteriori.  
Infine, tramite l’impiego di un modello matematico semplificato, sono stati stimati anche i 
carichi laterali e longitudinali, che si generano nel contatto pneumatico-suolo, considerando la 
asimmetrica ripartizione di coppia motrice dovuta al differenziale. Il modello matematico ha 
permesso anche di ricavare una stima dei carichi verticali agenti sulle ruote che sono stati 
confrontati con quelli ottenuti precedentemente tramite i segnali degli spostamenti delle 
sospensioni evidenziando una notevole sovrapposizione dei valori.  
 
Possibili sviluppi futuri potrebbero essere:  
 ulteriore miglioramento del metodo di calcolo della velocità laterale della vettura, in 
modo da ottenere un segnale ancora più preciso e conseguentemente migliorare anche 
il calcolo delle grandezze direttamente dipendenti  
 miglioramento dell’analisi del comportamento del differenziale attraverso l’impiego di 
un modello matematico dettagliato che lo descriva 
 infine implementare un’interfaccia grafica, che permetta a qualunque componente 
della squadra che si occupi della dinamica della vettura, di visionare, in maniera rapida 
e diretta, i risultati e utilizzarli per migliorarne il comportamento dinamico sia in prova 





[1] Andreucci L. (2010), “Progetto e Sviluppo di Sospensioni e Sistema di Sterzo 
 per Veicolo per Formula SAE”, Tesi di Laurea in Ingegneria dei Veicoli Terrestri. 
 
[2] Guiggiani M. (2011) “Dinamica del Veicolo”, Città Studi Edizioni, Torino. 
 
[3] Hoosier_43129_7inch_Round3.tir, http://www.millikenresearch.com/fsaettc.html 
 
[4] Genta G. – Morello L. (2007), ”L’autotelaio – Progetto dei componenti”, Libreria Editrice                       
Universitaria Levrotto & Bella, Torino. 
 
[5] Bartolozzi R. , Bucchi F. , Frendo F.  (2012), “A Multibody model of a Formula Student               
Car – On Track Validation and Set-up Optimization” 
 
[6] Bucchi F. (2009), “Caratterizzazione oggettiva dell’handling di autovetture con un nuovo 
approccio”, Tesi di Laurea in Ingegnerai dei Veicoli Terrestri. 
 
[7] E. Vitale – F. Frendo, dispense per il corso di Costruzioni Automobilistiche I e II 
 
[8] Bergianti L., Frendo F., Guiggiani M. (2004), “Development of a software tool for the 
dynamic analysis of a Euro 3000 race car” 
 
  
 
 
 
141 
 
 
